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1. ALKUSANAT 
Aluminium- ja rautayhdisteiden käyttö fosforin saostukseen 
jätevesistä on yleistynyt Suomessa. Keskusteluja ja epä-
tietoisuutta ovat aiheuttaneet jätevesilietteiden mukana tu-
levien saostuskemikaalien vaikutukset maan ominaisuuksiin ja 
kasvien kasvuun, sillä suurin osa lietteistä käytetään vilje-
lymaiden lannoitteeksi ja maanparannusaineeksi. 
Saostuskemikaalien valmistajat tekivät vuonna 1985 aloitteen 
yhteistutkimuksesta, jossa selvitettäisiin eri kemikaaleilla 
saatujen jätevesilietteiden vaikutuksia edellä mainittuihin 
seikkoihin. Tutkimus toteutettiin Maatalouden tutkimuskeskuk-
sen kasvintuotannon tutkimuslaitoksella vuosina 1986-1989 
astiakokeena. 
Vesi- ja ympåristöhallitus hankki tutkittavat lietteet, ja ne 
nimettiin f'bsforin saostukseen käytetyn kemikaalin mukaan 
seuraavasti: aluminiumliete (Al -liete), rauta-aluminiumliet-
teet (Fe+Al -liete 1 ja Fe+Al -liete 2), kalkkiliete (Ca - 
liete), AVR -Lliete, 	rautaliete (Fe -liete), kalkkistabiloi- 
dut rautalie't.teet (kalkkistab. Fe -liete 1 ja 2) ja kalkkis-
tabiloitu AV Å -liete. 
Seuraavat kemikaalien valmistajat tukivat tutkimusta talou-
dellisesti: Kalkitusyhdistys (Helsinki), Kemira Kemi Inc. 
(Helsingborg, Kemira Oy (Helsinki) ja Nokia Finnish Chemi-
cals (Äetsä). 
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Tutkimuksen seurantaryhmä professori Paavo Elosen johdolla 
hyväksyi tutkimussuunnitelman, 	tarkasti kokeet vuosittain 
samoin kuin nyt julkaistavan loppuraportin. Esitän parhaat 
kiitokseni tutkimuksen rahoittajille sekä seurantaryhmän jä-
senille: professori Paavo Elonen (Maatalouden tutkimuskes-
kus), asiakaspalvelupäällikkö Mikke Böre (Nokia Finnish 
Chemicals), 	tutkimuspäällikkö Simo Kivisaari (Kemira Oy), 
myyntipäällikkö Hannu Luhtala (Kemira Kemi Inc.), dipl. ins. 
Juhani Puolanne (Vesi- ja ympäristöhallitus), 	yliagronomi 
Simo Sallasmaa (Maatalouskeskusten Liitto) ja puheenjohtaja 
Risto Österman (Kalkitusyhdistys). 
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2. TIIVISTELMÄ 
Eri kemikaaleilla saostettujen yhdeksän jätevesilietteen omi-
naisuuksia sekä lietteiden vaikutusta ohran satotuloksiin ja 
maan ominaisuuksiin tutkittiin kahdessa kaksi vuotta jatku-
neessa astiakokeessa. Lietteet nimettiin fosforia saostavan 
alkuaineen tai tuotenimen mukaan seuraavasti: aluminiumliete 
(Al -liete), rautaliete (Fe -liete), kalsiumliete (Ca 
-liete), rauta-aluminiumlietteet 1 ja 2 (Fe+Al -liete 1, Fe-
+Al -liete 2), ruotsalaisella rautaa ja aluminiumia sisältä-
väliä tuotteella saatu liete (AVR -liete), kalkkistabiloidut 
rautalietteet (kalkkistab. Fe -liete 1, kalkkistab. Fe -liete 
2), kalkkistabiloitu AVR -liete. 
Jätevesien fosforin saostukJeen käytetyt aluminium, rauta ja 
kalsium lisäsivät näiden aineiden määrää lietteissä. 	Alumi- 
niumin kokonaismäärästä (10-65 kiloa tonnissa kuiva-ainetta) 
oli viljavuusanalyysin hivenravinteiden määritysmenetelmän 
mukaan helposti uuttuvaa enintään 11 prosenttia. Raudan koko-
naismäärästä ( 13-89 kiloa tonnissa) oli uuttuvana 11-23 pro-
senttia. Kalsiumia oli eniten Ca -lietteessä (172 kiloa ton-
nissa kuiva-ainetta) ja kalkkistabiloiduissa lietteissä 
(71-131 kiloa tonnissa). 	Viljavuusanalyysin pääravinteiden 
uuttomenetelmän mukaan eri lietteiden kalsiumista oli kas-
veille käyttökelpoista 39:stä 98:aan prosenttiin. 
Fosforin kokonaismäärä. oli suurin Al -lietteessä (30 kiloa 
tonnissa 	kuiva-ainetta) ja pienin Ca -lietteessä (12 kiloa 
tonnissa). Foåforin kokonaismäärästä vain noin yksi prosentti 
oli kasveille käyttökelpoista, poikkeuksena Ca -lietteen noin 
kolmannekseen nouseva käyt'tökelpoisen fosforin määrä. 
Astiakokeiden, tulosten mukaan Ca -liete ja kalkkistabiloidut 
lietteet samoin kuin Fe+Al -liete 1 ja AVR -liete olivat 
käyttökelpoisia måanparannusaineita ja lannoitteita kaikille 
maalajeille maan pH -luvusta riippumatta. Al -liete aiheutti 
hietasavella ja Fe+Al -liete 2 multamaalla ensimmäisenä vuon-
na ohran jyväSadon vähenemisen fosforilannoituksella saatuun 
satoon verrattuna. 
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Lietteet muuttivat ohran jyvien ravinnepitoisuuksia vain lie-
västi, olkien ravinnepitoisuuksien muutokset olivat jyviä 
suuremmat. 
Maan pH -luvun nousu oli suurin (0.5-1.5 yksikköä) Ca -liet-
teellä ja kalkkistabiloiduilla lietteillä. Muut lietteet ko-
hottivat maan pH -lukua 0.1-0.4 yksikköä, pienin muutos saa-
tiin Fe -lietteellä ja Fe+Al -lietteellä. Näytti siltä, että 
Fe -lietteen kalkkistabiloinnilla olisi edullinen vaikutus 
lietteen käyttöarvoon. 
Lietteet kohottivat uuttuvan fosforin määrää maassa melko 
vähän, 	mutta silti ohra sai riittävästi fosforia. Uuttuvan 
aluminiumin määrät maassa kohosivat lietteiden vaikutuksesta 
melko vähän, rautapitoisuuden muutokset olivat jonkin verran 
selvemmät. Jos lietteen kuparipitoisuus on korkea, sen levi-
tystä korkean kuparipitoisuuden omaavalle maalle tulee vält-
tää. 
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3. JOHDANTO 
Maamme väestöstä noin 70 prosenttia eli 3.5 miljoonaa asukas-
ta kuuluu yhdyskuntien jätevesijärjestelmien piiriin (ANON. 
1987a). Puhdistamoita oli vuonna 1984 yhteensä 579 (PUOLANNE 
1988a). Osa teollisuudesta johtaa jätevedensä asutuksen kans-
sa samoihin puhdistamoihin, suurilla teollisuuslaitoksilla on 
kuitenkin nykyisin jo omat jätevedenpuhdistamot. 
Jätevesien puhdistuksen tärkein tavoite on estää vesistöjen 
rehevöityminen. Vesistöjen pilaantumiseen jätevesien vaiku-
tuksesta alettiin kiinnittää huomiota 1960 -luvulla. Silloin 
alkoi myös puhdistamoiden rakenteiden ja puhdistusmenetelmien 
laaja kehittelytyö. Teollisuuden jätevesien puhdistusvelvoite 
ja päästö vesistöihin on tullut luvanvaraiseksi huomattavasti 
myöhemmin kuin asutuskeskusten jätevesien. 
Asutuskeskusten jätevesien puhdistus tapahtuu pääpiirtein 
kolmessa vaiheessa (PUOLANNE 1984): 
mekaaninen selkeytys = kiinteiden epäpuhtauksien poisto 
laskeuttamalla, 
biologinen puhdistus = happea kuluttavien eloperäisten 
aineiden poisto pieneliöiden avulla ja 
kemiallinen puhdistus = fosforin poisto fosforia saosta-
vien kemikaalien avulla. 
TUUPPA (1988 kokosi pro gradu -tutkielmaansa erilaisten puh-
distamotyyppien toimintamalleista kaaviot. 
Biologisen puhdistusvaiheen jätevedessä on fosforia 5-150 
mg/1 liukoisdssa muodossa (PUOLANNE 1988b). Vesioikeuden puh-
distamoille antamat toimintaluvat sisältävät määräyksen puh-
distamolta lähtevän veden fosforipitoisuuden enimmäisarvosta. 
Se vaihtelee 0.5:sta 1.5:een milligrammaan litrassa vettä. 
Tehokkaiksi fosforia saostaviksi aineiksi ovat osoittautuneet 
rauta- ja aluminiumyhdisteet (LARSEN ja DAMGAARD-LARSEN 
1981). Hienokalkilla eli sammutetulla kaikilla saataisiin 
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happamien maiden maanparannusaineeksi hyvin sopivia liettei-
tä. Kalsium ei kuitenkaan saosta fosforia vesistä yht tehok-
kaasti kuin rauta tai aluminium. 
Lietteet sisältävät runsaasti eloperäistä ainesta ja kasvien 
tarvitsemia ravinteita, minkä vuoksi maanviljely ja viherra-
kentaminen ovat lietteiden luontaisia käyttökohteita. Vuonna 
1987 lietteistä otettiin hyötykäyttöön noin 75 prosenttia 
(LATOSTENMAA ja PUOLANNE 1989) Osa lietteistä (noin 20 
prosenttia) viedään kaatopaikoille. 
Vuonna 1977 lääkintöhallitus (ANON. 1977) antoi ohjeet jäte-
vesilietteiden käytöstä maanparannusaineena ja lannoitteena. 
Lietteiden suurin sallittu käyttömäärä on 20 tonnia hehtaa-
rille kuiva-ainetta viiden vuoden välein. Ohjeesta ilmenevät 
myös lietteiden sisältämien haitallisten metallien suurimmat 
sallitut pitoisuudet. Yleiskirjeen antamisesta 61-1 kulunut yli 
kymmenen vuotta, eivätkä sen sisältämät ohjeet enää kaikilta 
osin vastaa nykyisiä ympäristönsuojelullisia tavoitteita. 
Ohjeiston tarkistus on parhaillaan valmisteilla. 
Happamuus on suomalaisten viljelymaiden luontainen ominaisuus 
ja aluminiumin osuus happamuutta aiheuttavien kationien mää-
rästä korkea kivennäismaissa (KAILA 1971) ja savimaan päällä 
olevissa multamaissa. Viljelymaamme sisältävät runsaasti myös 
liukoisessa muodossa olevaa rautaa (SIPPOLA ja TARES 1978, 
SILLANPÄÄ 1982). Lietteiden mukana lisättävien aluminiumin ja 
raudan vaikutuksista maiden ominaisuuksiin samoin kuin kasvi-
en kasvuun ja sadon ominaisuuksiin ei ole tietoja. 
Tämän astiakokeena tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
tää raudalla, aluminiumilla tai kalsiumilla saostettujen jä-
tevesilietteiden ominaisuuksia sekä lietteiden vaikutuksia 
ohran satotuloksiin ja maiden ominaisuuksiin. 
8 
4. JÄTEVESILIETTEIDEN OMINAISUUDET 
4.1. Aineisto ja menetelmät 
Vesi- ja ympäristöhallitus hankki tutkimukseen käytetyt liet-
teet asutuskeskusten jätevedenpuhdistamoilta Etelä- ja Länsi-
Suomesta. Puhdistamot olivat biologis-kemiallisia laitoksia, 
vain yksi puhdistamo oli kemialliseen selkeytykseen perustuva 
(Taulukko 1). Selkeytyksen jälkeen lietteistä erotettiin vet-
tä suotonauhapuristimella tai sentrifugoimalla. 
Fosfori oli saostettu jätevesistä raudalla, aluminiumilla tai 
kaikilla (Taulukko 1). Tutkitut lietteet nimettiin fosforia 
saostavan alkuaineen tai kemikaalin kauppanimen mukaan: rau-
ta-aluminiumlietteet (Fe+Al -liete 1 ja Fe+Al -liete 2, kalk-
kiliete (Ca -liete), rautaliete (Fe -liete) ja AVR -liete. 
Yksi liete oli kalkkistabiloitu puhdistamolla (kalkkistab. Fe 
-liete 1) ja kaksi lietettä (kalkkistab. AVR ja kalkkistab. 
Fe -liete 2) stabiloitiin vasta laboratoriossa lisäämällä 
hienokalkkia 20 prosenttia lietteen kuivapainosta. 
Teollisuushiånokalkki eli sammutettu kalkki saostaa jäteve-
sien fosforin kalsiumfosfaatiksi, ferro tai ferrisUlfaatti 
vastaaviksi fosfaateiksi ja aluminiumsulfaatti aluminiumfos-
faatiksi. Rutotsalaisen Kemira Kemi'n valmistama ja markki-
noima AVR jkemikaali sisältää aluminiumia 7.3 prosenttia 
(aluminiumsulfaattina) ja 	ferrirautaa noin '3 ,prosenttia 
(ferrisulfaat. tina). AVR aiheuttaa lievän jätevesien pH -luvun 
alenemisen, Minkä vuoksi jätevesiin tulee lisätä pieni määrä 
hienokalkkia (17 g Ca/m3 jätevettä). Saostuskemikaaliksi käy-
tetty jätealuminium oli peräisin teollisuuden prosessista. 
Saostuskemikaalien annostuksessa puhdistamot eivät aina nou-
dattaneet Vesi- ja ympäristöviranomaisten laatimia suosituk-
sia. Fe+Al -liete 1 oli saatu suositusten mukaisin kemikaali-
määrin. Fe+Al -liete 2:een oli käytetty noin kaksinkertaiset 
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kemikaalimäärät, mutta AVR:n vaatimaa happamuuden eliminoin-
tia ei tehty. Ca -liete oli saostettu vain voin kolmanneksel-
la suositusten edellyttämästä hienokalkkimäärästä C400 g/m3  
jätevettä). 
Puhdistamoilta tuodut lietteet säilytettiin ennen analyysejä 
15-30 päivän ajan +4 °C lämpötilassa. 
Taulukko 1. Jätevesistä fosforia saostaneet kemikaalit, puhdistamoiden toimin-
taperiaate, jätevesilietteen kuivatusmenetelmä ja jätevesien pääasialliset 
lähteet. 
Lietteet Puhdistamo- Saostuskemikaali Kuivaus Jätevesien 
tyyppi g/M3 menet. lähteet 	. 
A1uminiumliete 
(Al -liete) 
Kirkkonummi 
Simultaani-
saostus, 
biologinen+ 
kemiallinen 
Jäte - 
alundnium 
12 suoto-
nauha 
asutus, 
elintarv. 
teollisuus 
Rauta+aluminium-
liete 1 
Simultaani-
saostus, 
Ferrosulf. 
AVR 
53-60 
47-52 
suoto- 
nauha 
asutus, 
tekst.-, 
(Fe+A1 -liete 1) 
Hyvinkää 
biologinen+ 
kemiallinen 
Hienokalkki 27-31 lasivilla-
teollisuus 
Rauta+aluminium-
liete 2 
Simultaani-
ja jälki- 
Ferrosul-
faatti 
100 suboto-
nauha 
asutus, 
peruna- 
(Fe+A1 -liete 2) 
Vimpeli 
saostus, 
biologinen+ 
kemiallinen 
AVR 100 jauho-
teollisuus 
Kalkkiliete Kemiallinen Hienokalkki 150 linkous asutus (Ca -liete) 
Vöyri 
Kalkkistabiloitu 
rautåliete 
(Kalkkistab... 
Simultaani-
saostus, 
biologinen+ 
Ferrosul-
faatti 
Hienokalkki 
190 
17 % 
suoto-
nauha 
asutus, 
teräs-
teollisuus 
Fe -liete 1) kemiallinen ka:sta 
Jokioinen 
AVR -liete Esisaostus, AVR 100 linkoUs asutus, 
Lohja 	. biologinen+ 
kemiallinen 
Hienokalkki 60 paperi-
teollisuus 
Rautaliete Simultaani- Ferro- 80 suoto- asutus; 
(Fe -liete) 
Turku 
saostus, 
biologinen+ 
kemiallinen 
sulfaatti nauha elintarv.-, 
lääke-
teknokem.-
teollisuus 
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Tuoreista lietteistä määritettiin pH(H20) (1:2.5 tilavuus-
suhde) yön yli tapahtuneen tasapainottumisen jälkeen. Helppo-
liukoinen typpi ja kalium uutettiin HC1-CaC12:11a (KEMPPAINEN 
1989); typpi tislattiin Mg0:11a boorihappoon ja kalium mitat-
tiin atomiabsorptiospektrofotometrilla. 
Muita määrityksiä varten lietteet kuivatettiin ilmastoidussa 
lämpökaapissa +35 °C:ssa ilmakuiviksi ja lopullinen kuiva-ai-
nepitoisuus määritettiin pitämällä lietteitä 16 tuntia 105 °C 
lämpötilassa. Kuivat näytteet jauhettiin. 
Lietteiden orgaanisen aineksen pitoisuus selvitettiin hehku-
tushäviönä (2 h, 600 °C) tai määrittämällä orgaaninen hiili 
LECO -laitteella (SIPPOLA 1982). Ravinteiden (P, K, Ca, Mg, 
Al, Fe,Cu, Zn ja Mn) kokonaismäärät mitattiin kuivapoltolla 
(16 h, 450 °C) saadun tuhkan typpihappouutteesta plasmaemis-
siospektrometrilla (ICP-ARL). Kokonaistyppi määritettiin 
Kjeldahl -menetelmällä. 
Kasveille käyttökelpoisiksi oletetut P, K, Ca ja Mg uutettiin 
lietteistä maan viljavuuden määrittämiseen käytettävällä hap-
pamalla (pH 4.65) ammoniumasetaatilla, HAA, (VUORINEN ja MÄ-
KITIE 1955). Fosfori mitattiin molybdensinimenetelmällä ja 
muut ravinteet samoilla menetelmillä kuin kokonaismäärätkin. 
Hivenravinteet Cu, Zn ja Mn sekä fosforin saostukseen käyte-
tyt Fe ja Al uutettiin lietteistä happaman& ammoniumasetaat-
ti-EDTA:11a, , HAA-EDTA (LAKANEN ja ERVIÖ 1971) ja pitoisuudet 
mitattiin Id,-ARL:11a. Vaihtuva aluMinium (A1+3) uutettiin 
1 M KC1:11a 	painosuhde, BARNHISEL ja BERTSON 1982), 
mitattiin ICPARL:11a ja tulokset muunnettiin maalitraa kohti 
kertomalla tilavuuspainolla. 
4.2. Tulokset ja tarkastelu 
4.2.1. Lietteiden fysikaaliset ominaisuudet 
Kalkin lisääminen lietteeseen (kalkkistabilointi) tai jäteve- 
] teen (kalkkisaostus) tuotti lietteitä, joiden kuiva-ainepi- 
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toisuus oli korkeampi kuin muiden lietteiden (Täulukko 2). 
Kalkki lisää siis kivennäisaineksen osuutta lietteessä. 
Hehkutushäviönä määritetty lietteiden eloperäisen aineksen 
pitoisuus oli pienin Ca -lietteessä ja kalkkistabiloidussa Fe 
-liete 1:ssä, 31-35 prosenttia kuiva-aineesta. Muut lietteet 
sisälsivät eloperäistä ainesta 43-63 prosenttia. 	Tuoreiden 
lietteiden painosta laskettu eloperäisen aineksen Määrä vaih-
teli viiden (Ca -liete) ja 12 prosentin (Fe+Al -liete 2) vä-
lillä. Tutkitut lietteet ovat näiltä ominaisuuksiltaan saman-
laisia kuin aikaisemmissakin tutkimuksissa on todettu (KOSKE-
LA 1984a, de HAAN 1984, ANON. 198713). 
Orgaaninen hiilipitoisuus (Leco -laite) ja hehkutushäviö ei-
vät antaneet täysin toisiinsa verrattavia tietoja lietteiden 
eloperäisen aineksen määrästä. Hehkutushäviönä ilmoitettu. 
orgaanisen aineksen määrä oli noin kymmenen _prosenttiyksikköä 
korkeampi kuin . hiilipitoisuuden perusteella kerrointa 1.72 
käyttäen laskettu eloperäisen aineksen määrä. 
Maa-analyyseissa orgaaninen hiili muunnetaan' eloperäiseksi 
aineeksi kertomalla luvulla, 	jonka arvo vaihtelee 1.72 ja 
1.98 Välillä. 	Lietteiden orgaaninen aines on luonteeltaan 
toisenlaista kuin maan kasvinjäänteistä ja mikrobimassasta 
hajaantunut aines, minkä vuoksi lietteiden orgaaninen aines 
tulisi määrittää mieluimmin hehkutushäviönä. Muiden muassa 
CATROUX (1982) käytti kerrointa 1.72 muuntaessaan hiilipitoi-
suuden orgaaniseksi ainekseksi. 
Orgaanisen aineksen hajoamisnopeutta kuvataan orgaanisen hii-
len ja kokonaistypen suhdeluvulla C/N. Korkea C/N (yleensä 
yli 10) osoittaa typen niukkuutta ja lietteen hidasta. hajoa-
mista, matala C/N taas nopeaa hajoamista. Tämän tutkimuksen 
lietteissä C/N oli hyvin matala (0.5-1.5). Kaikki arvot ovat 
selvästi pienempiä kuin esimerkiksi 	LEVI-MINZI ym. (1984) 
esittivät. 
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Al-, Fe+Al- ja Fe -lietteiden pH(H20) vaihteli 6.0 ja 7.1 
välillä. Kalkkistabiloitujen AVR- ja Fe -liete 2:n pH mitat-
tiin noin kahden viikon kuluttua kalkin lisäämisestä ja kalk-
kistabiloidun Fe -liete 1:n noin puolen vuoden kuluttua. 
Lietteiden käsittely kaikilla ei kohota pH:ta pysyvästi, vaan 
se asettuu melko pian kalkin lisäämisen jälkeen seitsemän ja 
kahdeksan välille, Ca -lietteessäkään pH ei näyttänyt olevan 
pitkän säilytyksen jälkeen kalkkistabiloituja lietteitä kor- 
keampi. 
4.2.2. Lietteiden kemialliset ominaisuudet 
Kalsiumin kokonaismäärä oli kaikilla saostetuissa ja myös 
kalkkistabiloiduissa lietteissä korkeampi kuin muissa liet-
teissä (Taulukko 2). Lohjan puhdistamolla kalkki lisättiin 
lietteeseen AVR saostuksen jälkeen. Kirkkonummen Strömsbyn 
puhdistamolle tulee kalkkipitoisia elintaviketeollisuuden jä-
tevesiä. Fe- ja Fe+Al -lietteet sisälsivät jonkin verran vä-
hemmän kalsiumia kuin muut lietteet. 
Kasveille käyttökelpoisen kalsiumin osuus ravinteen kokonais-
määrästä oli suurin kalkkistabiloiduissa lietteissä (85-98 
prosenttia) ja muissa lietteissä vain noin 50 prosenttia. Osa 
kal.siumista on sitoutunut lietteiden eloperäiseen ainekseen 
eikä toimi kalkin tavoin. Ca -liete ja kalkkistabiloidut 
lietteet näyttävät analyysitulosten perusteella olevan lähes 
yhtä tehokkaita vähentämään maan happamuutta, sillä 20 ton-
nissa kuiva-åinetta tuleva kalsiummäärä vastaa 3-6 t/ha kalk-
kikivijauhetta, muiden lietteiden kalsium vastaa 0.1-2 t/ha 
kalkkia. 
Fosforin saostukseen käytetty aluminium kohotti selvästi 
lietteiden aluminiumpitoisuutta (Taulukko 2). Tämän tutkimuk-
sen emäksisellä jätealuminiumilla saostettu Al -liete sisälsi 
jonkin verran enemmän aluminiumia (60 kg/tonni) kuin eri mää-
rillä AVR -kemikaalia saostetut lietteet (23-52 kg/tonni). 
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Taulukko 2. Jätevesilietteiden kuiva-aineen ja orgaanisen aineksen pitoisuudet 
(%) sekä fosforin ja sen saostukSeen käytettyjen alkuaineiden kokonaismäärät 
(kg/t kuiva-ainetta) ja uuttuvien ravinteiden osuus (%) kokonaismäärästä. 
Kokonais- 
Lietteet 
Eloper. aines 
Kuiva- (hehk. häviö) 
aine 	P 	Ca 	Al 	Fe 
    
ka:sta tuor. 
kg/t kuiva-ainetta 
Al -liete 18 62 11 30 , 25 65 20 
Fe+A1 -liete 1 13 63 8 30 13 23 77 
.Fe+A1 -liete 2 9 55 5 27 7 34 88 
Ca -liete 24 31 12 12 172 10 13 
Kalkkistab. Fe -liete 1 16 35 6 14 71 24 72 
AVR -liete . 17 56 10 24 . 	- 	56 52 26. 
Fe -liete 17 56 . 	10 22 17 18 89 
Kalkkistab. AVR -liete 21 45 10 19 131 44 21 
Kalkkistab. Fe -liete 21 43 9 17 106 18 68 
HAA 	HAAEDTA 
uuttuvå uuttuva 
C/N pH 
prosenttia kokonaismäärästä. 
Ca 	Al 	Fe 
Al -liete 0.8 6.7 0.4 50 6 41 
Fe+A1 -liete 1 0.7 6.6 0.6 60 11 22 
Fe+A1 -liete 2 _*) 6.6 0.3 ,39 4 12 
Ca -liete 1.5 7.9 33.0 51 23 18 
Kalkkistab. Fe -liete 1 0.7 8.4 7.4 86 1 23 
AVR -liete 1.1 7.1 1.0 69 4 14 
Fe -liete 0.9 6.0 1.0 46 2 - 18 
Kalkkistab. AVR -liete 1.3 10.2 1.0 85 4 11 
Kalkkistab. Fe -liete 2 1.1 11.9 1.0 98 2 21 
*) näytettä ei riittänyt hiilimääritykseen 
.HAA = hapan ammoniumasetaatti 
HAA-EDTA = hapan aramoniumasetaatti-EDTA 
Lietteiden sisältämää aluminiumia tutkittiin eri uuttones-
teillä ja pyrittiin arvioimaan kasveille haitallisen alumi-
niumin määrää. Eloperäiseen ainekseen sitoutunutta aluminiu-
Mia (HAA-EDTA:han uuttuva)' lietteissä oli 0.2 kilosta (Ca 
-liete) 3.8 kiloon (Al -liete) tonnissa kuiva-ainetta (Tau-
lukko 3). Lietteiden sisältämän aluminiumin kokonaismäärästä 
se edusti yhdestä (kalkkistabiloitu Fe -liete 1) yhteentoista 
(Al liete) prosenttia. 
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Eloperäisen aineksen ja aluminiumin väliset sidokset ovat 
erittäin lujia, minkä vuoksi tässä muodossa oleva aluminium 
ei ehkä ole kasveille haitallista. Kymmenien vuosien kuluessa 
tapahtuvan eloperäisen aineksen hajoamisen ja aluminiumin va-
pautumisen määrää sekä vaikutusta kasvien juuristoon on vai- 
kea ennustaa. 	Lietteiden eloperäinen aines on kuitenkin 
luonteeltaan toisenlaista kuin maan eloperäinen aines, eikä 
sidosten lujuudesta ole täsmällistä tietoa. 
Kasveille haitalliseksi aluminiumiksi arvioidaan yleensä 
vaihtuva eli 1 M KC1 uuttuva aluminium (Al+3). Tutkituissa 
lietteissä sitä oli enintään (900 g/tonni) AVR -lietteessä ja 
muissa 1-58 (Taulukko 3). Eloperäiseen ainekseen sitoutuneen 
ja aktiivisen aluminiumin yhteismäärä oli enintään 11 pro-
senttia aluminiumin kokonaismäärästä. 
. Taulukko 3. A1uminiumin kokonaismäärät (kg/t kuiva-ainetta) lietteissä sekä 
HAPIEDTA:han ja 1 M KC1:iin uuttuvien fraktioiden osuus (%) kokonaismäärästä. 
Lietteet 
Kokon. 	HAPIEDTA:han 	1 M KC1 
Al 	uuttuva 	uuttuva 
kg/t 	kg/t 	% 	kg/t 	% 
	
64.6 	3.8 	5.9 	0.008 	0.01 
23.3 	2.5 	10.7 0.001 	0.00 
33.6 	1.2 3.6 	0.003 	0.01 
9.6 	0.2 	2.1 0.001 	0.01 
23.8 	0.2 0.8 	0.038 	0.16 
52.0 	1.9 	3.6 	0.901 	1.73 
17.6 	0.4 2.0 0.058 	0.33 
43.7 	2.0 	4.5 	0.010 	0.02 
18.4 	0.3 1.6 0.009 	0.05 
A1 -liete 
Fe+Al -liete 1 
Fe+Al -liete 2 
Ca -liete 
Kalkkistab. Fe -liete 1 
AVR -liete 
Fe. -liete Kalkkistab. AVR liete 
Kalkkistab. Fe -liete 2 
Suomalaiset happamistå kiviaineksista rapautuneet kivennäis-
maat sisältävät runsaasti aluminiumia. SIPPOLAn ja TAREKSEN 
(1978) mukaan maissa on happamaan ammoniumasetaatti-EDTA:han 
uuttuvaa aluminiumia 7-2100 mg/1 (keskimäärin 484 mg/l). 
Hiekka- ja multamaat sisälsivät muita enemmän uuttuvaan alu-
miniumia, samoin kuin Vaasan läänin alueelta otetut maanäyt-
teet. 
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Lietteiden sisältämä suurin aluminiummäärä (65 kg/t 
kuiva-ainetta) kohottaisi maalitran aluminiumpitoisuutta 32 
mg:lla, jos lietettä levitetään yksi tonni hehtaarilre ja 20 
tonnia kuivaa lietettä noin 650 mg:lla. Kokonaisaluminiumis- 
ta kuitenkin vain muutama prosentti oli uuttuvana, 	joten 
lietteiden aluminiumin suora vaikutus maan aluminiumpitoisuu-
teen lienee vähäinen. 
Happamissa maissa - pH alle 5.5 - aluminium on pääasiassa 
kolmen arvoisena kationina (Al+3). Korkeahkolla pH -alueella 
(yli 6) aluminium esiintyy yhdisteinä, jotka eivät ole kas-
veille haitallisia. Eloperäiseen ainekseen samoin kuin fos-
foriin sitoutunut lietteiden aluminium saattaa sidoksista 
vapauduttuaan olla haitallista kasveille happamassa maassa. 
Saostuskemikaalina käytetyt rautayhdisteet aiheuttivat luon-
nollisesti raudan määrän lisääntymisen lietteisså (Taulukko 
2). Kasveille käyttökelpoisen raudan osuus oli lähes kaikissa 
lietteissä 11 ja 23 prosentin välillä, poikkeuksena Al -liet-
teen sisältämän raudan korkea käyttökelpoisuusaste (41 pro-
senttia). 
Samoin kuin aluminiumia suomalaiset maat sisältävät erittäin 
runsaasti kasveille käyttökelpoista rautaa, lähes 2 000 mg/1 
maata (SILLANPÄÄ 1982) ja raudan kokonaismäärän keskiarvokin 
on suomalaisissa maissa 6 000 mg/1 (KÄHÄRI ym. 1987). Liet-
teiden käyttösuositusten ylin määrä (20 t/ha kuiva-ainetta) 
Fe -lietettä kokottaisi maan keskimääräistä kokonaisraudan 
pitoisuutta 890 mg/1:11a (15 prosentilla) ja kasveille käyt-
tökelpoisen raudan määrää 160 mg/1:11a (8 prosentilla). Eni-
ten rautaa sisältävänkin lietteen aiheuttamat maan rautapi-
toisuuden muutokset ovat vähäiset. Suuri uuttuvan raudan 
määrä on maassa haitallista vain, jos pH on erittäin alhai-
nen. 
Aluminiumilla saostettujen lietteiden sisältämä foSforin ko-
konaismäärä oli • jonkin verran muita lietteitä korkeampi, mikä 
voi olla jätevesien korkean fosforipitoisUuden tai aluminiu- 
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min tehokkaan fosforinsitomiskyvyn ansiota (Taulukko 2). LAR-
SEN ja DAMGAARD-LARSEN (1981) tutkivat Ca:n, Fe:n ja Al:n 
tehoa saostaa fosforia samasta jätevedestä, ja totesivat alu-
miniumin saostavan muita tehokkaammin. 
Vähiten fosforia oli Ca -lietteessä. Huonoon puhdistustehoon 
saattoi olla syynä liian niukka saostuskemikaalin annostelu 
puhdistamolla tai dolomiittia sisältävän kalkin käyttö. 	Li- 
säksi kalsium ehkä saostaa fosforia tehottomammin kuin rauta 
tai aluminium (LARSEN ja DAMGAARD-LARSEN 1981). Vesien rehe-
vöitymisen estämisessä on tehokkaalla fosforin poistolla suu-
ri merkitys. 
Enin osa lietteiden fosforista ei uuttunut viljavuusanalyysin 
uuttonesteeseen. Vain Ca -lietteessä ja kalkkistabiloidussa 
Fe -liete 1:ssa oli helppollukoista fosforia (33 ja 7 pro-
senttia) enemmän kuin muissa lietteissä (alle 1 prosentti). 
Vuosittainen keskimääräinen fosforilannoituksen tarve lienee 
noin 20 kg/ha P. Useimmissa lietteissä (20 t/ha kuiva-ainet-
ta) saataisiin uuttuvaa fosforia alle 10 kg/ha. Parhaita fos-
forin lähteitä olisivat Ca -liete ja kalkkistabiloitu Fe 
-liete 1, joissa tulee liukoista fosforia 80 ja 40 kg/ha jo 
ensimmäiselle sadolle. 
Hapan ammonitimasetaatti uuttaa osan lietteiden sisältämästä 
eloperäiseen åinekseen sitoutuneesta fosforista. Kasvien ky-
vystä ottaa eloperäisesti sitoutunutta fosforia ei olla var-
moja. Analyy4tulosten perusteella on vaikea arvioida liet-
teiden fosforin käyttökelpoisuutta tai sitoutuneen fosforin 
vapautumisnopå,utta. Ruotsissa kehitellään analyysimenetelmää, 
jolla lietteiåtä voitaisiin luotettavasti analysoida kasveil-
le käyttökelpoisen fosforin määrä (VALDMAA ja HAMMAR 1986). 
Saksassa OLBERTS (1986) uutti lietteitä edellä mainitulla 
viljavuusanalyysin uuttonesteellä ja sai tulokseksi 3.7:n ja 
5.7:n prosentin välillä olevia uuttuvan fosforin osuuksia ko-
konaisfosforista. Arvot olivat lähellä tässä tutkimuksessa 
saatuja. 
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Uuttuvan fosforin analysointiin on käytetty myös kaksi pro-
senttista sitruunahappoa (FURHER ja BOLLIGER 1980) tai maan 
fosforin fraktiointiin CHANGin ja JACKSONin (1957) kehittämää 
monivaiheista uuttoketjua (HANOTIAUX ym. 1980, 	HÄNI ym. 
1980). 	Kummallakin menetelmällä saatiin uuttuvan fosforin 
osuudeksi 50-70 prosenttia fosforin kokonaismäärästä. 	Kas- 
veille käyttökelpoista fosforia he arvioivat olevan 20'pro-
senttia kokonaismäärästä, koska Changin ja Jacksonin mene-
telmällä uuttUu kasveille käyttökelvotontakin fosforia. 
Typen kokonaismäärä oli Ca -lietteessä alhainen, koska kalkin 
lisäys lietteeseen aiheuttaa ammoniumtypen haihtumisen. Vaik-
ka muutamat lietteet sisälsivät yli 30 kiloa typpeä tonnissa 
kuiva-ainetta, suurin osa typestä oli sitoutunut eloperäi-
seen ainekseen ja helppoliukoisena oli vain alle neljännes 
kokonaismäärästä (Taulukko 4). Muutamien jätevesilietteiden, 
esimerkiksi Ca -lietteen, merkitys typpilannoitteena on vä-
häinen pienen liukoisen typen määrän vuoksi. Useimmissa liet-
teissä oli liukoistakin typpeä lähes viljakasvien yhden vuo-
den tarvetta (100-120 kg/ha) vastaava määrä. Eloperäisen ai-
neksen hajotessa vapautuva typpi korvaa levitystä Seuraavina 
vuosina osan lannoitetypen tarpeesta. Laskelma perustuu suu-
rimman suositellun lietemäärän käyttöön. 
Kaikkien jätevesilietteiden kaliumpitoisuus oli alhainen 
(alle 11 kg /tonni), minkä vuoksi lietteen käytön yhteydessä 
viljelykasvin kaliumin saannista on huolehdittava lannoituk-
sella (Taulukko 4). 
Kalkkisaostukseen perustuvalta Vöyrin puhdistamolta saatu Ca 
-liete Sisälsi huomattavasti enemmän magnesiumia kuin muut 
lietteet, mikä viitannee dolomiittikalkin käyttöön saostuske-
mikaalina. Tässä lietteessä oli kasveille käyttökelpoisen 
magnesiumin osuus kokonaismagnesiumista yli 60 prosenttia, 
muissa lietteissä vastaava arvo oli 20-34 prosenttia. Kalk-
kistabilointi näytti hieman kohottavan kasveille käyttökel-
poisen magnesiumin osuutta AVR- ja Fe -lietteissä. 
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Taulukko 4. Jätevesilietteiden typpi-, kalium,., magnesium-, kupari-, sinkki-
ja mangaanipitoisuudet (kg/t kuiva-ainetta) sekä uuttuvien ravinteiden osuus 
prosenttia kokonaismäärästä. 
Lietteet 
Kokonais- 
N K Mg 
kg/t 
Cu 
kuiva-ainetta 
zn Mn 
Al -liete 38 2.9 3.7 0.30 0.42 0.22 
Fe+A1 -liete 1 39 4.6 2.5 0.30 0.61 0.18 
Fe+A1 -liete 2 48 7.7 3.1 0.47 0.50 0.33 
Ca -liete 11 4.8 27.8 0.10 0.47 1.43 
Kalkkistab. Fe -liete 1 21 11.4 8.2 '0.22 0.39 0.54 
AVR -liete 24 4.8 4.1 1.35 0.30 0.48 
Fe -liete 31 6.0 3.3 0.21 2.10 0.19 
Kalkkistab. AVR -liete 18 4.6 5.0 1.04 0.24 0,48. 
Kalkkistab. Fe -liete 2 21 5.5 4.5 0.18 1.56 0.25 
'Helppo- 	HAA 	 HAAEDTA 
liukoin. uuttuva uuttuva. 
prosenttia ravinteen. kokonaismäärästä 
.mg Cu Zn - Mn 
Al -liete 10 12 26 33 52 36 
Fe+A1 -liete 1 12 10 34 27 67 28 
Fe+A1 -liete 2 8 21 23 70 79 78 
Ca -liete 2 2 63 40 38 21 
Kalkkistab. Fe -liete 1 1 ' 6 20 68 46 37 
AVR -liete 26 7 24 26 61 63 
Fe -liete 25 15 21 18 54 30 
'Kalkkistab. AVR -liete 24 5 30 64 59 64 ' 
Kalkkistab. Fe .liete 2 25 6 33 43 48 51 
Satojen vuosi€tain ottama magnesiummäärä vaihtelee viljojen 
(jyvät+oljet) noin kymmenestä kilosta (JOKINEN 1979) ja säi-
lörehunurmien noin 20 kilosta (HUOKUNA ja LAPIOLAHTI• 1980) 
sokerijuurikkaan 30-40 kiloon. Lietteet sisälsivät magnesiu-
mia 2.5-27.8 kg/t kuiva-ainetta eli 20 tonnin kuiva-aineannos 
lietteitä toisi maahan magnesiumia 50-550 kg/ha, josta on 
kasveille käyttökelpoista vähintään 'viidennes. 	Pieninkin 
lietteiden sisältämä magnesiummäärä vastaa muutaman vuoden 
tarvetta viljan viljelyssä. 
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Kuparin, sinkin ja mangaanin kokonaismäärät olivat eri liet-
teissä lähes samat, vain harvoja poikkeuksia lukuun ottamat-
ta. Huomattava osa hivenravinteiden kokonaismäärästä 61i kas-
veille käyttökelpoisessa muodossa. Suurin suoåiteltu liete-
määrä (20 tonnia kuiva-ainetta hehtaarille) riittää hivenai-
nelannoitteeksi useiksi vuosiksi viljelykasvista riippumatta. 
Uuttuvien hiveravinteiden osuus niiden kokonaismäärästä oli 
suurin Fe+Al -liete 2:ssa. Kalkin poisjättö puhdistusproses-
sista saattaa tuottaa liian runsaasti kasveille käyttökel-
poista kuparia sisältävää lietettä. 
O'HIORDANin ym. (1986 a, b, 	c) tutkimat anaerobisesti ha- 
joitetut saostamattomat lietteet sisälsivät kuiva-ainetta, 
eloperäistä ainesta ja ravinteita huomattavasti pienempiä 
määriä kuin tämän tutkimuksen jätevesilietteet. 
Lietteiden sisältämiä raskasmetalleja (kadmiumia, 'lyijyä ja 
elohopeaa) ei analysoitu, vaikka niillä on selvä vaikutus 
lietteiden käyttöarvoon. 
4.2.3. Lietteiden käyttöarvo analyysitulosten perusteella 
Lietteen ominaisuuksien vaihtelu eri vuodenaikoina samallakin 
puhdistamolla on suuri (KOSKELA 1984b, LUOMA ja SIPILÄ 1988). 
Myös eri saostuskemikaaleilla näyttäisi olevan vaikutuksensa 
lietteiden laatuun. Tämän tutkimuksen Ca -liete oli parhain 
kasveille käyttökelpoisen fosforin lähde ja kalkitusaine, 
mutta oli muilta ominaisuuksiltaan muita lietteitä arvotto-
mampi. Korkea lietteen fosforipitoisuus saattaa olla haital-
linen, t.s. vesistöjen fosforipitoisuutta lisäävä, jos uut-
tuvan fosforin osuus kokonaisfosforista on korkea. 
Aluminiumin ja raudan käyttö saostuskemikaalina tuottaa kor-
kean fosoripitoisuuden omaavia lietteitä hyvän jätevesien 
puhdistustehonsa ansiosta. 	Helppoliukoista fosforia näissä 
lietteissä näytti olevan niukasti. Aluminium ja rauta eivät 
liene esteenä lietteiden käytölle maanparannusaineena ja lan-
nöitteena varsinkaan maille, jotka eivät tarvitse kalkituåta. 
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Koska suurista jätevesilietteiden levitysmääristä, erityises-
ti nestemäisten lietteiden käytöstä, on näyttänyt olevan 
haittaa viljelyn onnistumiselle, joskus jopa suorastaan ta-
loudellisia menetyksiä, LUOMA ja SIPILÄ (1988) päätyivät suo-
sittelemaan noin kymmentä tonnia kuiva-ainetta hehtaarille 
yhdellä levityskerralla. Se vastaa noin 50 m3:a tuoretta lie-
tettä, jonka kuiva-ainepitoisuus on 20 prosenttia. 
5. JÄTEVESILIETTEIDEN VAIKUTUS OHRAN SATOTULOKSIIN 
5.1. Aineisto ja menetelmät 
Kahdessa kaksi' vuotta jatkuneessa astiakokeessa seurattiin 
edellä esiteltyjen yhdeksän jätevesilietteen vaikutuksia oh-
ran satoon ja ravinnepitoisuuksiin. 
Ohran kasvualustana oli neljä erilaista maaerää: hietasavi 
(HtS), liejuinen hieta (1jHt), hieno hieta (HHt) ja multamaa 
(Mm). Multamaahan sisältyneen kivennäismaan maalaji oli aito-
savi, saveslajitetta 80 prosenttia. Maaeristä kolme oli happa- 
mia, pH 5.1-5.3 (Taulukko 5). 	Hienon hiedan pH oli korkea, 
6.4. 	Hietasaven ja hienon hiedan fosforipitoisuus oli niin 
korkea, että maat kuuluivat viljavuusluokkaan "hyvä", liejui-
sen hiedan ja multamaan viljavuusluokka oli "välttävä". 
Vaihtuvaa (1 M KC1 uuttuvaa) aluminiumia sekä orgaaniseen ai-
nekseen sitolitunutta (happamaan ammoniumasetaatti-EDTA:- han 
uuttuvaa) aluminiumia oli hienossa hiedassa selvästi muita 
maaeriä vähemmän. Uuttuvan raudan määrä oli multamaissa noin 
noin kolminkertainen muihin maihin verrattuna. 
Maat punnittiin 6 litran muoviämpäreihin marraskuussa 1985. 
Ilmakuivaksi ,lasketut maamäärät olivat kokeessa 1: HtS 4.3 
kg, ljHt 4.6 kg, HHt 5.0 kg ja Mm 2.0 kg sekä kokeessa 2: HtS 
4.2 kg ja Mm 2.2 kg. Osa kunkin maaerän astioista kalkittiin 
kalsiumkarbonaatilla (lab. reag.) tavoitteena pH 6.5. Neljän 
kuukauden muhituksen (+10 °C:ssa) jälkeen tehdyt pH -määri-
tykset osoittivat, että hietasaveen ja multamaahan oli lisät-
tävä vielä pienet erät kalkkia. Kalkitsemattomien ja kalkit-
tujen maiden avulla oli tarkoitus selvittää muutamien liet-
teiden vaikutusta eri pH -tasoilla. 
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Taulukko 5. Astiakokeisiin käytettyjen maiden ominaisuudet ennen kokeiden pe-
rustamista. 
Koe]. 	- Koe 2 
Hieta- 
savi 
lj 
Hieta 
Hieno 
hieta 
Multa- 
maa 
Hieta- 
savi 
Multa-
maa 
Saves, % 30.2 27.3 13.7 - 30.2 - pH(H20) 5.5 5.1 6.4 5.3 5.3 5.4 
Org. C, % 3.7 3.1 1.6 16.9 3.1 11.2 
HhA uuttuvat: 
P, mg/1 13.2 7.1 20.4 6.3 11.1 6.5 Ca, mg/1 1480 1210 1020 2160 1720 2630 Mg, mg/1 189 171 143 223 169 275 K, mg/1 540 129 66 261 633 436 
HA-EIDTA uuttuvat: 
Al, mg/1 440 353 123 1310 346 1121 
Fe, mg/1 482 411 455 1585 450 1448 
1 M KC1 uuttuva: 
Al, mg/1 14.2 141.7 1.3 182.1 18.6 82.4 
Toukokuun lopulla 1986 maihin sekoitettiin tutkittavia liet-
teitä 50 g kuiva-ainetta vastaavat määrät. Lietekäsittelyt va-
littiin vastaamaan 20 t/ha kuiva-ainetta, eli suurinta pelto-
viljelyyn suositeltavaa lietemäärää. Fosforia saostavan alku-
aineen mukaan nimetyt lietteet olivat: Al -liete (Kirkkonum-
mi), Fe+Al -liete 1 (Hyvinkää), Fe+Al -liete 2 (Vimpeli), Ca 
-liete (Vöyri) ja kalkkistabiloitu Fe -liete 1 (Jokioinen). 
Keväällä 1987 perustettiin toinen astiakoe ensimmäisen kokeen 
hietasavelle ja multamaalle (maihin lisättiin osa uutta myö-
hemmin otettua maata) samoin periaattein kuin ensimmäinenkin 
koe, lietteinä AVR -liete (Lohja) ja Fe -liete (Turku). Näistä 
lietteistä tehtiin lisäksi laboratoriossa kalkkistabiloidut 
lietteet lisäämällä hienokalkkia 20 prosenttia lietteen kuiva-
painosta. Lietteet olivat kalkkistabiloituina kaksi viikkoa 
+4 0  C:ssa ennen maahan sekoitusta. Tässä toisessa kokeessa 
verrattiin käsittelemättömiä lietteitä kalkitsemattomissa ja 
kalkituissa maissa sekä kalkkistabiloituina. 
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Lietteiden mukana maihin lisättyjen fosforin, kalsiumin, alu-
miniumin ja raudan kokonais- ja uuttuvat määrät (mg/ast) esi-
tetään taulukossa 6. Kertomalla taulukossa esitetyt ainemää-
rät (mg/ast) luvulla 0.4 saadaan hehtaaria kohti tulleet mää-
rät. 'Sama koskee myös jäljempänä esitettäviä lannoitemääriä. 
Astiakokeissa käytetään ravinteita 4-10 -kertaiset määrät pel-
toviljelyyn verrattuna. 
Taulukko 6. Jätevesilietteiden (50 g/ast kuiva-ainetta) mukana maihin lisättyjen fosforin, kalsiumin, aluminiumin ja raudan 
kokonaismäärät sekä niiden-uuttuvien fraktioiden määrät (mg/ast). 
• 
Ravinteiden 	 HAA 	 HAA-EDTA:han 	1 M KCL 
kokonaismäärä uuttuvaa uuttuvaa 	uuttuvaa 
Koe 1. 	
Ca 	Al 	Fe 	P 	Ca 	Al 	Fe 	Al 
mg/ast 	 mg/ast 	 mg/ast 
Al -liete 1493 1225 3230 980 8.5 620 194 402 190 
Fe+Al -liete 1 1522 650 1165 3865 9.0 390 128 850 125 
Fe+A3. -liete 2 1363 325 1680 4395 4.0 135 67 527 60 
Ca -liete 580 8600 480 660 200.0 4375 110 119 10 
Kalkkistab. Fe -liete 1 685 3550 1190 3595 52.0 3045 119 827 10 
Koe 2. 
AVR -liete 1.200 2815 2600 1306 8.5 1940 98 115 45.0 
Fe -liete 1090 860 880 4436 9.3 389 18 720 2.9 
Kalkkistab. MIR -liete 960 6535 2185 1068 11.5 5585 94 180 0.5 
Kalkkistab. Fe -liete 2 845 5305 920 3407 8.5 5215 15 780 0.5 
Kertomalla taulukon luvut 0.4:11ä saadaan ainemäärät kiloina hehtaarilla 
Kummassakin astiakokeessa osa jokaista maaerää oli ilman lie-
tettä ja sai fosforikäsittelyt P 0 (ilman fosforia) tai P 1 
(400 mg P). Lietteillä käsiteltyjä astioita ei lannoitettu 
fosforilla. 
Astiaa kohti ånnettu typpilannoitus oli 1000 mg N, josta osa 
tuli lietteiåen helppoliukoisena typpenä ja loppu annettiin 
ammoniumnitrattina, diammoniumfosfaattina ja kaliumnitraat-
tina. KaliuMiannoituksen kokonaismäärä oli 1000 mg/ast, jos-
ta osa tuli lietteen helppoliukoisena kaliumina ja osa lisät-
tiin kaliumnitraattina ja -kloridina. Kaikkiin astioihin li-
sättiin 200 mg Mg (MgSO4.7H20), 2 mg B (H3B03), 10 mg Cu 
(CuSO4.5H20), 10 mg Zn (ZnSO4.7H20), 10 mg Mn (MnSO4.H20) ja 
0.5 mg Mo (Na2Mo04.H20). 
Kaikki lannoitteet sekoitettiin erikseen kunkin astian maae-
rään ennen lietteiden lisäämistä. Toisena vuonna fosforilan-
noitus uusittiin ensimmäisenäkin vuonna lannoitettuihin as-
tioihin, typpeä ja kaliumia lisättiin kaikkiin astioihin 1000 
mg. Lietteiden muiden ravinteiden kuin fosforin vaikutus 
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satoihin ja maahan haluttiin eliminoida lisäämällä niitä riit-
täviksi katsotut määrät kumpanakin vuonna. Lietekäsittelyjä ei 
uusittu toisena vuonna. 
Happamuudelle aran Ingrid -..-ohran siemeniä kylvettil,n astioi-
hin 25 kpl, eikä kasvustoja harvennettu orastumisen jälkeen. 
Sato korjattiin tuleentuneena ja kuivatettiin 105 °C:ssa yli 
yön.. Jyvät ja oljet punnittiin erikseen ja jauhettiin analyy-
sejä varten. 
Kasvinäytteiden kuivapoltolla (450 °C) saadusta tuhkasta teh-
dyn typpihappouutteen fosfori-, kalsium-, kalium-, magnesium-, 
aluminium-i rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuus mää-
ritettiin plasmaemissiospektrometrilla (ICP-ARL). Kokonaistyp-
pi määritettiin Kjeldahl -menetelmällä. 
Lietekäsittelyillä saatujen satotulosten merkitsevyys testat-
tiin varianssianalyysillä ja yksittäisten käsittelyiden väli-
set erot Tukey'n testillä (STEEL ja TORRIE 1960). Merkitsevä 
ero on ilmoitettu HSD -arvona, todennäköisyydellä 95 prosent-
tia (p=0.05). 
5.2. Tulokset 
5.2.1. Kuiva-ainesadot 
Fosforilannoituksella ilman lietekäsittelyä oli merkitsevä 
positiivinen vaikutus ohran jyväsatoon vain liejuisella hie-
dalla (Kuva 3) ja multamaalla (Kuva 4), joiden fosforiluku 
oli luku välttävä. 
Al -liete aiheutti lähes merkitsevän jyväsadon menetyksen 
fosforilannoituksen saaneisiin kasvustoihin verrattuna hieta-
savella ensimmäisenä vuonna (Kuva 1). Lietteen sekoitus kal-
kittuun maahan ei muuttanut tulosta paremmaksi. Sensijaan toi-
sena vuonna kalkittuun maahan sekoitettu Al -liete lisäsi jy-
väsatoa merkitsevästi fosforilannoitukseen verrattuna ja kal-
kitsemattomassakin maassa sato oli muutamia prosenttiyksikkö-
jä suurempi kuin fosforilannoituksella saatu. 
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Muilla kivennäismailla (Kuva 2 ja 3) Al -lietteellä saatiin 
lähes yhtä suuret sadat kuin fosforilannoituksella kumpanakin 
vuonna. Multamaalla toisen vuoden sato jäi merkitsevästi fos-
forilannoitettua pienemmäksi (Kuva 4). 
Fe+Al -lietteillä saadut jyväsadot poikkesivat ensimmäisenä 
vuonna toisistaan ja fosforilannoituksella saadusta sadosta 
melko vähän. Kalkitussa maassa Fe+Al -liete 1 ei lisännyt sa-
toa sen enempää kuin kalkitsemattomassakaan. multamaan tulok-
set poikkesivat muista maalajeista siten, että Fe+Al -liete 
2:11a saatiin selvästi pienempi jyväsato kuin Fe+Al -liete 
1:11ä molempina vuosina. 
Ca -liete ja kalkkistabiloitu Fe -liete 1 olivat keskenään ja 
fosforilannoitukseen verrattuna lähes samanarvoisia kaikilla 
maalajeilla koko koeajan. 
Toisessa kokeessa AVR -lietteen ja Fe -lietteen vaikutus ohran 
jyväsatoon ei poikennut merkitsevästi fosforilannoituksen saa-
neesta sadosta kummallakaan maalajilla (Kuva 5 ja 6). Kalkkis-
tabilointikaan ei muuttanut lietteiden vaikutusta satoon. Kal-
kituilla mailla näillä lietteillä saatiin suurin sato, mutta 
ero fosforilannoitukseen verrattuna oli merkitsevä vain multa-
maalla toisena vuonna. Lisäksi multamaan toisen vuoden sato-
jen perusteella näytti Fe -liete aiheuttavan merkitsevän sadon 
menetyksen kalkitsemattomassa maassa. 
5.2.2. Ravinn- ja aluminiumpitoisuudet 
Vuosittaiseen fosforilannoitukseen verrattuna muutamilla liet-
teillä saatujn jyvien (LIITE 1 ja 3) tai olkien (LIITE 2 ja 
4) fosforipitoisuuden erot olivat merkitseviä. Fe+Al -liete 
2:11a saatiin vähiten fosforia sisältävät jyväsadot happamilla 
mailla, olkien fosforipitoisuuteen sillä ei ollut yhtä selvää 
negatiivista vaikutusta kuin jyvien pitoisuuteen. 
Kalkittuihin maihin lisätyillä Al- ja Fe+Al -lietteillä saa-
tiin jonkin verran enemmän fosforia sisältävät jyväsadot kuin 
ilman kalkitusta. 
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Kuvat 1-6. Jätevesilietteiden (50 g/ast kuiva-ainetta = 20 
maalajeilla. Pylväiden yläpuoliset luvut osoittavat satojen 
suhdeluvulla 100. 	HSD, 	P=0.05 = Pienin merkitsevä ero 
Käsittelyt (Koe 1): 
Ilman lietettä + PO 
Ilman lietettä + P1 
Al -liete 
Fe+Al -liete 1 
Fe+Al -liete 2 
Ca -liete 
Kalkkistabiloitu Fe -liete 1 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al-liete 1 
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Kuva 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 
t/ha) vaikutus ohran vuosittaisiin jyväsatoihin (g/ast) eri 
suhdelukuja, kun käsittely Ilman lietettä + P1 on merkitty 
(Tukeyn t- testi). 
Käsittelyt 	(Koe 2): 
1. Ilman lietettä + PO 5. 
2. 	Ilman lietettä + P1 6. 
3. AVR -liete 7. 
4. 	Fe -liete 8. 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 
Kalkkistabiloitu AVR -liete 
Kalkkistabiloitu Fe -liete 2 
27 
Jyvien kalsiumpitoisuus ei kovin selvästi muuttunut eri liete-
käsittelyillä yhdelläkään maalajilla eikä maalajien välillä-
kään ollut eroa. Olkien kalsiumpitoisuuutta kohottivat selvim-
min maan kalkitus tai kalkilla käsitellyt lietteet. 
Lietteet eivät useinkaan kohottaneet jyvien aluminiumpitoi-
suutta, vaan korkeimmat pitoisuudet saatiin ilman lietettä ja 
fosforilannoitusta. Jyvien aluminiumpitoisuuden vaihteluväli 
oli 1.0-15.2 mg/kg kuiva-ainetta. Olkien aluminiumpitoisuudet 
olivat huomattavasti korkeammat kuin jyvien ja vaihtelivat 
35:sta 249:aan mg/kg. . Runsaasti aluminiumia sisältävillä 
lietteillä saatiin korkeat olkien aluminiumpitoisuudet. 
Myös rautapitoisuuden kohdalla jyvien tulokset vaihtelivat 
(26-94 mg/kg) vähemmän kuin olkien (35-153 mg/kg). Eniten 
rautaa sisältävät jyvä- tai olkisadot saatiin Fe -lietteellä, 
kalkkistabiloiduilla Fe -lietteillä tai Ca -lietteellä. 
Koska lannoituksilla pyrittiin poistamaan lietteiden muiden 
ravinteiden vaikutukset sadon ravinnepitoisuuksiin, kovin sel-
viä lietteiden aiheuttamia eroja ei havaittu. Ca -lietteellä 
saadut jyvät ja oljet sisälsivät muita 	vähemmän kuparia,  
sinkkiä ja mangaania, Fe+Al -liete 2:11a tai AVR -lietteellä 
saadut muita enemmän. Fe- ja AVR -lietteitä tutkittiin happa-
missa ja kalkituissa maissa ja todettiin kalkituksen selvim-
min pienentävän sekä jyvien että olkien sinkkipitoisuutta. 
5.2.3. Satojen ravinteiden otto 
Lietteiden mukana maihin lisätyn helppoliukoisen fosforin mää-
rä oli alle 10 mg/ast, vain Ca -lietteessä (200 mg/ast) ja 
kalkkistabiloidussa Fe -liete 1:ssä (52 mg/ast) sitä tuli mui-
ta enemmän. Lietteissä lisätyn fosforin kokonaismäärä vaihte-
li 580 mg:n (Ca -liete) ja 1520 mg:n välillä. 
Ohran koko sadon (jyvät + oljet) fosforin otto yhteensä kah-
den vuoden aikana jäi Al -lietteellä ja kalkkistabiloidulla 
Fe -liete 1:11ä hietasavessa muita pienemmäksi (Taulukko 7). 
Ensimmäisenä vuonna ohra sai fosforia Al -lietteestä vain 
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hieman runsaammin kuin fosforilla lannoittamattomasta maasta. 
Toisena vuonna erityisesti maan kalkitus pH 6.5 :een lisäsi Al 
-lietteen fosforin käyttökelpoisuutta. 	Kalkitsemattomissa 
hietamaissa Al -liete oli toisena vuonna ja koko koeaikana 
yhteensä hieman muita lietteitä niukempi fosforin lähde, vaik-
ka hietamaista toinen oli hapan ja toinen lähes neutraali. 
Multamaassa Al -liete oli liukoisen fosforilannoituksen veroi-
nen fosforin lähde. 
Taulukko 7. Jätevesilietteiden vaikutus ohran kokonaissadon (jyvät+oljet) ottamiin fosfori-, kalsium-, aluminium, ja 
rautamääriin (mg/ast) eri vuosina sekä yhteensä koko koeaikana (Koe 1). 
Koe 1. 	 1. vuosi 
	 2. vuosi 	 Yhteensä 
Ca Al 
mg/ast HIETASAVI 
Ilman lietettä ja fosforia 
Ilman lietettä + fosfori 
Al -liete 
Fe+Al -liete 1 
Fe+Al -liete 2 
Ca -liete 
Kalkkistab. Fe -liete 1 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+A1 -liete 1 
Fe 	P 	Ca 	Al 
mg/ast 
Fe 	P 	Ca 	Al 	Fe 
mg/ast 
HSD, P=0.05 	58 	74 	6.5 	5.0 	28 	89 	3.6 	1.7 	74 	128 	10.9 	4.7 
lj HIETA 
Ilman lietettä ja fosforia 
Ilman lietettä + fosfori 
Al -liete 
Fe+Al -liete 1 
Fe+Al -liete 2 
Ca -liete 
Kalkkistab. Fe -liete 1 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 
HSD, P=0.05 	54 	73 	6.0 	4.8 	32 	116 	2.1 	2.1 	58 	134 	5.8 	4.9 
HIENO HIETA 
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3.6 
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344 
312 
371 
272 
363 
313 
374 
404 
254 
511 
464 
485 
519 
568 
595 
695 
849 
5.4 
10.3 
10.9 
13.4 
15.3 
8,9 
9.3 
10.2 
13.1 
6.0 
11.8 
10.2 
11.9 
13.1 
12.0 
10.5 
14.9 
16.5 
Ilman lietettä ja fosforia 
Ilman lietettä + fosfori 
Al -liete 
Fe+Al -liete 1 
Fe+Al -liete 2 
Ca -liete 
Kalkkistab. Fe -liete 1 	, 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 
HSD, P-0.65 
MULTAMAA 
Ilman lietettä ja fosforia 
Ilman lietettä + fosfori 
Al-liete 
Fe+Al -liete 1 
Fe+Al -liete 2 
Ca -liete 
Kalkkistab. Fe -liete 1 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 
HSD, P=0.05 
103 121 5.5 4.6 94 156 2.8 2.9 197 277 8.3 7.5 
133 118 6.3 4.9 191 182 5.1 4.4 324 300 11.4 9.3 
149 194 4.9 4.2 152 236 3.3 3.7 301 430 8.2 7.9 
170 196 5.6 5.4 176 271 4.5 4.4 346 467 10.1 9.8 
173 221 8.7 7.2 171 215 2.9 3.8 344 436 11.6 11.0 
153 207 4.5 6.6 199 388 4.7 7.9 352 595 9.2 14.5 
194 318 7.3 7.5 167 404 4.4 5.0 361 722 11.7 12.5 
171 244 6.5 5.0 163 331 4.8 4.3 334 575 11.3 9.3 
184 252 5.7 5.1 185 328 3.8 4.7 369 580 9.5 9.8 
64 106 4.2 2.0 34 114 2.5 1.6 54 116 5.6 2.7 
44 79 1.8 2.d 11 29 0.4 0.4 55 98 2.2 2.4 
126 146 4.4 4.7 148 167 2.2 3.1 274 313 6.6 7.8 
154 164 3.4 4.0 117 162 2.0 2.5 271 326 5.4 6.5 
168 183 3.9 4.3 146 180 1.8 2.7 314 363 5.7 7.0 
72 169 3.9 3.9 42 93 0.8 1.2 114 262 4.7 5.1 
169 194 4.9 5.8 90 104 1.1 3.3 259 298 6.0 9.1 
152 194 5.7 5.9 112 135 1.4 2.1 264 329 7.1 8.0 
173 211 3.5 4.0 112 152 0.7 2.9 285 363 4.2 6.9 
189 248 5.5 6.1 148 178 1.5 6.1 337 426' 7.0 12.2 
19 53 2.0 1.9 31 34 1.5 1.7 44 147 2.9 3.0 
Fe+Al -liete 1 oli paras ohran fosforin lähde kaikilla maala-
jeilla, eikä maan kalkitus pH 6.5:een lisännyt sanottavasti 
fosforin ottoa. Fe+Al -liete 2:11a lannoitetusta liejuisesta 
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hiedasta ja multamaasta ohra otti fosforia selvästi vähemmän 
kuin muista lietteistä. 
Ca -liete ei kohottanut ohran fosforin ottoa muita suuremmak-
si edes happamalla multamaalla, vaan toisen vuoden sato sisäl-
si melko vähän fosforia. 
Hietasavella AVR ja Fe -lietteet olivat toistensa veroisia 
fosforin lähteitä, multamaalla Fe -liete oli toisena vuonna 
AVR -lietettä heikompi (Taulukko 8). Kalkkistabilointi vähen-
si näiden lietteiden fosforin käyttökelpoisuutta ohralle hie-
tasavella, mutta paransi multamaalla. Maan kalkituksella oli 
edullinen vaikutus fosforin ottoon multamaalla. 
Taulukko 8. Jätevesilietteiden vaikutus ohran kokonaissadon (jyvät+oljet) ottamlin fosfori-, kalsiUm,, aluminium-
ja rautamääriin (mg/ast) eri vuosina ja yhteensä koko koeaikana (Koe 2). 
Koe 2. 
HIEIRSAVI 
1. vuosi 2. vuosi YhteenSä 
P Ca 	Al 
mg/ast 
Fe P Ca 
mg 
Al 
/ast 
Fe P Ca 	Al 
mg/ast 
Fe 
Ilman lietettä ja fosforia 222 166 7.6 7.8 124 138 1.3 3.1 346 304 8.9 10.9 
Ilman lietettä + fosfori 331 213 4.5 7.1 174 203 2.9 4.2 505 416 7.4 11.3 
AVR -liete 361 255 5.7 8.5 158 201 1.6 3.4 519 456 7.3 13.9 
Fe -liete 373 243 6.4 9.3 158 203 2.3 3.8 531 446 8.7 13.1 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 374 247 6.2 8.6 193 190 1.5 2.9 567 437 7.7 11.5 
Kalkitus pH 6.5 + Fe-liete 344 229 6.8 9.6 139 183 1.4 2.7 483 412 8.2 12.3 
Kalkkistab. AVR -liete 339 219 7.2 10.2 150 170 1.1 2.4 489 389 8.3 12.6 
Kalkkistab. Fe -liete 2 348 238 6.9 13.7 139 185 1.5 2.9 487 423 8.4 16.6 
HSD, P=0.05 33 119 4.0 4.0 65 45 0.9 1.0 64 132 3.9 3.7 
11ULTAKAA 
Ilman lietettä ja fosforia 109 146 1.7 2.7 115 118 0.7 1.8 224 264 2.4 4.5 Ilman lietettä + fosfori 156 211 2.7 3.2 141 152 1.1 2.4 297 363 3.8 5.6 
AVR -liete 149 176 1.8 2.5 167 183 1.3 2.7 316 359 3.1 5.2 
Fe -liete 145 183 2.2 3.1 136 158 1.1 2.4 281 341 3.3 5.5 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 185 303 2.5 4.4 200 212 1.8 4.4 285 515 4.3 8.8 
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 193 323 2.7 7.0 196 208 1.2 3.5 389 531 3.9 10.5 
Kalkkistab. AVR -liete 149 201 1.8 2.5 178 206 1.5 2.9 327 407 3.3 5.4 
Kalkkistab. Fe -liete 2 154 231 2.2 3.0 165 181 1.1 2.7 319 412 3.3 5.7 
'HSD, P=0.05 21 76 1.6 2.6 18 34 1.1 1.4 29 124 2.0 2.3 
Kasvin ottaman ravinnemäärän osuus annetusta on yleensä kor-
kea pienistä lannoitemääristä ja se vähenee lannoitemäärän 
kasvaessa. Jos tämän tutkimuksen lietteitä olisi käytetty mää-
rät, joissa olisi tullut maahan 800 mg fosforia kuten kahden 
vuoden fosforilannoituksestakin, ohran suhteellinen fosforin 
otto Al- ja Fe+Al -lietteistä olisi pienempi kuin Ca -liet-
teestä tai kalkkistabiloidusta Fe -liete 1:stä kaikilla maala-
jeilla (Taulukko 9). 
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Taulukko 9. Ohran fosforin otto (mg/ast) 800 mg:sta liettei-
den mukana tullutta kokonaisfosforia (lietteiden tuloksista 
vähennetty PO -käsittelyn tulos) ja otetun fosforin osuus 
(prosentteina ) lisätystä, laskennallinen arvio. 
Koe 1 
Hietasavi lj Hieta 
Hieno 
hieta 
Multa-
maa 
mg/ast % mg/ast % mg/ast % mg/ast % 
Pl - PO 178 100 229 100 127 100 219 100 
Al - PO 48 27 106 46 56 44 116 53 
Fe+Al 1 - PO 99 56 135 59 78 61 136 62 
Fe+Al 2 - PO 88 49 92 40 86 68 35 16 
Ca - PO 256 144 340 149 212 167 279 127 
Kalkkist. 	Fel - PO 158 89 230 100 191 150 243 111 
pH 6.5, Al PO 71 40 139 61 74 58 124 57 pH 6.5, Fe+All- PO 93 52 152 66 91 72 148 68 
Koe 2 
Pl - PO 159 100 73 100 
AVR - PO 115 72 61 84 
Fe - PO 136 86 42 58 
pH 6.5, AVR - PO 147 93 41 56 
pH 6.5, 	Fe - PO 101 64 121 166 
Kalkkist. AVR - PO 119 75 86 118 
Kalkkist. 	Fe2 - PO 133 84 90 123 
Ohrasadon kalsiumin otto oli hietasavella ja liejuisella hie-
dalla runsainta, kun maat oli käsitelty Fe+Al -liete 2:11a, 
hienolla hieåalla ja multamaalla taas Fe+Al -liete f:tä saa-
neet sadot otivat eniten kalsiumia. Ca -liete ei aiheuttanut 
muita suurempaa kalsiumin ottoa muissa maissa kuin hienossa 
hiedassa, koåka tämä maa sisälsi luontaisesti vähän kalsiumia 
korkeasta pH -quvustaan huolimatta. Kalkituissa maissa kalsiu-
min otto oli Suurin Fe+Al -liete 1:11ä. 
AVR- tai Fe -lietteellä saatu kalsiumin otto ei poikennut toi-
sistaan kummallakaan maalajilla. Fosforilannoitukseen verrat-
tuna lietekäsittelyt lisäsivät kalsiumin ottoa hietasavella. 
Lietteiden kalkkistabilointi vähensi selvästi kalsiumin ottoa 
stabiloimattomiin verrattuna. Maan kalkitus pH 6.5:een hieman 
lisäsi lietekäsittelyillä saatua kalsiumin ottoa. 
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Sadon aluminiumin otto oli fosforin ja kalsiumin ottoon ver- 
rattuna huomattavan pieni. 	Kun verrataan eri käsittelyiden 
vaikutuksia todetaan, että fosforilannoituksen saaneiden kas-
vustojen aluminiumin otto oli kaikissa maissa niin runsas, 
että lietekäsittelyt vain harvoin kohottivat merkitsevästi 
otetun aluminiumin määrää. 	Jyväsadon osuus koko sadon alumi- 
niumin otosta oli keskimäärin noin viisi prosenttia. 
Jyväsadon osuus koko sadon ottamasta rautamäärästä oli noin 
kolmannes. Kalkkistabiloitu Fe -liete 1 aiheutti ensimmäisenä 
vuonna hietasavella ja hienolla hiedalla koko sadon raudan 
oton lisääntymisen fosforilla lannoitettuun käsittelyyn ver-
rattuna. Haippamissa maissa taas kalkitus lisäsi raudan kerty-
mistä satoon. Saman suuntainen tulos saatiin myös Ca -liet-
teellä lähes neutraalissa hienossa hiedassa. 
5.3. Tarkastelu 
Ensimmäisenä vuonna Al -lietteen hietasavella aiheuttama oh-
ran jyväsadon menetys ja vähäinen fosforin otto fosforilan-
noitukseen tai muihin lietteisiin verrattuna oli riippumaton 
maan pH -luvusta. Muilla kivennäismailla ei todettu vastaa-
vaa. Eloperäisellä maalla vain toisen vuoden tulokset olivat 
hietasaven tulosten suuntaisia. Näihin lienee syynä aluminiu-
min myrkyllisyys (WEBBER ym. 1982, HORST ja GÖPPEL 1986) tai 
fosforin puute (BUGBEE ja FRINK 1985). 
Kalkitsemattomalla hietasavella toisen vuoden ohrasato ja koko 
sadon fosforin otto Al -lietteestä olivat suuremmat kuin en-
simmäisen. JANSSONkin (1970) totesi raiheinän fosforin oton 
erilaisista Al -lietteistä lisääntyvän kokeen jatkuessa useam-
pia vuosia. de HAANin (1980) mukaan aluminiumilla saostetut 
lietteet eivät sisällä kasveille käyttökelpoista fosföria edes 
vihantakauran yksivuotisessa astiakokeessa tarvitsemia määriä. 
Hänen tekemänsä päätelmät eri kemikaaleilla saostettujen liet-
teiden arvosta fosforilannoitteena perustuivat kuitenkin yksi-
vuotisten kokeiden tuloksiin. 
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Fosforin saostukseen käytetty teollisuuden jätealuminium ehkä 
sisälsi joitakin tässä tutkimuksessa tuntemattomiksi jääneitä 
aineita, jotka haittasivat ohran kasvua hietasavessa ensimmäi-
senä vuonna. Maan fosforipitoisuuden ja sadon ottaman fosfo-
rimäärän perusteella arvioiden ohra ei ehkä kärsinyt fosforin 
niukkuudesta kalkitussa maassa. Jokin muukin suuren lietemää-
rän aiheuttama kasvuhäiriö hietasavessa saattoi olla mahdolli-
nen, sillä muut aluminiumia sisältäneet lietteet eivät vaikut-
taneet ohran kasvuun hietasavella Al -lietteen tavoin, eikä 
toisaalta Al -liete poikennut muista lietteistä kahdella muul- 
la kivennäismaalla. 
Runsaasti rautaa sisältävät Fe+Al -liete 2 ja Fe -liete vai-
keuttivat eloperäisellä maalla, erityisesti toisena vuonna, 
ohran kasvua. Fe+Al -liete 2 taas aiheutti selvän sadon mene-
tyksen kumpanakin vuonna. Näiden lietteiden sisältämää fosfo-
ria sadot ottivat vain muutaman prosentin. 
JANSSON (1970) samoin kuin LARSEN ja DAMGAARD-LARSEN (1981) 
eivät todenneet selviä satoeroja eri kemikaaleilla saostettu-
jen jätevesilietteiden välillä. Käsillä olevassa tutkimukses-
sa saadut tulokset osoittavat, että lietteiden välillä on vä-
häisiä saostuskemikaalien aiheuttamia eroja, jotka ilmenevät 
erilaisina eri maalajeilla ja pH -alueilla. 
Laskennalliseti arvioitu ohran fosforin otto 800 mg:sta liet-
teiden fosforia oli monokalsiumfosfaattiin verrattuna Ca 
lietteestä 1,3-1.7 -kertainen ja muista lietteistä 0.2- 0.9 
kertainen. ScLAUGHLIN ja CHAMPION (1987) totesivat raiheinän 
ottaneen lieteen fosforia kahdesta savimaasta toisella 1.9 
kertaisen jå toisella 0.9 -kertaisen määrän monokalsiumfos-
faattiin verrattuna, kun annetut fosforimäärät olivat yhtä 
suuret. 
Ohran jyvien fosfori-, kalsium- ja rautapitoisuudet olivat sa-
manlaiset kuin JAAKKOLAn ja VOGTin (1978) tutkimuksissa, alu-
miniumpitoisuudet olivat pienempiä kuin VOGTin ja JAAKKOLAn 
(1978) tai PESSIn ym. (1974) tutkimuksissa saadut. 
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Olkien kalsium- ja fosforipitoisuudet olivat samanlaiset kuin 
JAAKKOLAn ym. (1982) tutkimuksissakin. Rautapitoisuuden vaih-
telu oli pienempi kuin KÄHÄRIn ja NISSISEN (1978) analysoimis-
sa 2000 timoteinäytteessä. Lietteillä tai ilman lietettä saa-
duissa oljissa oli aluminiumia enemmän kuin PAASIKALLIO (1978) 
löysi edellä mainituista timoteinäytteistä. 
6. JÄTEVESILIETTEIDEN VAIKUTUS MAIDEN OMINAISUUKSIIN 
6.1. Aineisto ja menetelmät 
Kasvukausien lopussa otettiin edellä esitettyjen astiakokeiden 
jokaisesta .astiasta maanäyte, joka kuivatettiin 35 °C:ssa il- 
makuivaksi, jauhettiin ja seulottiin 2 mm:n seulalla. 
Maanäytteistä tehtiin viljavuusanalyysi (VUORINEN ja MÄKITIE 
1955), uutettiin helppoliukoiset hivenravinteet ja aluminium 
happamalla ammoniumasetaatti-EDTA:lla (LAKANEN ja ERVIÖ 1971) 
sekä vaihtuva aluminium 1 M KC1:11a (BARNHISEL ja BERTSON 
1982). Orgaaninen hiili määritettiin Leco -laitteella 1370 oC:ssa ja hiili muunnettiin humukseksi kertomalla luvulla 1.72 
(SIPPOLA 1982). 
6.2. Tulokset  
6.2.1. maiden ominaisuudet 
Lietteet kohottivat maiden pH -lukua 0.1-0.3 yksikköä, kalk-
kistabiloidut lietteet noin 0.5 yksikköä ja Ca -liete yli yh-
den yksikön (LIITE 5). Vain Fe+Al -liete 2 ei muuttanut maan 
pH:ta lietteellä käsittelemättömiin verrattuna koko koeaikana. 
Multamaassa runsas lannoitus aiheutti johtokyvyn kohoamisen ja 
pH arvon pienenemisen, koska ohra kasvoi huonosti. Al -liete 
ja Fe+Al -liete 1 kohottivat kalkittujenkin kivennäismaiden pH 
-lukua. 
AVR -lietteellä käsiteltyjen maiden pH oli vielä toisen kasvu-
kauden lopussa 0.2-0.3 yksikköä korkeampi kuin Fe -lietteellä 
käsiteltyjen (LIITE 6). 	Kummallakin maalajilla näiden liet- 
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teiden vaikutus pH -lukuun oli saman suuntainen maan kalkituk- 
. 	sesta tai lietteiden kalkkistabiloinnista riippumatta. 
Maiden humuspitoisuus oli toisena vuonna korkeampi kuin en-
simmäisenä, sillä astiakokeessa tiheä juuristomassa tuottaa 
eloperäistä ainesta maahan huomattavia määriä. Lietteiden po-
sitiivinen vaikutus humuspitoisuuteen oli vain muutaman kym-
menesosaprosentin suuruinen. Ca -liete ja kalkkistabiloitu Fe 
-liete 1 kohottivat vähämultaisen hienon hiedan humuspitoi-
toisuutta vähemmän kuin muut lietteet. Useilla maalajeilla 
suurin humuspitoisuuden nousu saatiin Fe+Al -liete 2:11a. 
Ca -liete aiheutti kivennäismaissa selvästi muita lietteitä 
suuremman uuttuvan fosforipitoisuuden nousun ja ero fosfori-
lannoituksen saaneisiin verrattuna oli ensimmäisenä vuonna 
merkitsevä. Maan kalkitus pH 6.5:n tienoille lisäsi Al -liet-
teellä ja Fe+Al -liete 1:11ä käsiteltyjen maiden fosforipitoi- 
suutta selvemmin kuin ilman kalkitusta. Multamaalla 	Fe+Al 
-liete 2 aiheutti merkitsevän sadon menetyksen ja sen vuoksi 
kasvien fosforin otto oli vähäinen. Suurin osa lietteiden 
fosforista oli jäänyt maahan uuttumattomaan muotoon. 
AVR- ja Fe -liete kohottivat maiden fosforipitoisuutta lähes 
saman verran kuin fosforilannoitus, mutta jo toisena vuonna 
oli lietteillä käsiteltyjen kalkitsemattomien maiden fosfori-
pitoisuus jonkin verran pienempi kuin vuosittaisen fosfori-
lannoituksen Saaneiden maiden. 
Kalkitussa maassa AVR -liete kohotti fosforipitoisuuden kor-
keammaksi kuih Fe -liete. Sama lietteiden välinen ero todet-
tiin myös silloin, kun lietteet oli kalkkistabiloitu. 
Satojen lietteistä ottaman fosforin ja lietteiden aiheuttaman 
maan uuttuvan fosforipitoisuuden nousun yhteinen osuus lisä-
tystä fosforista vaihteli eri maalajeilla (Taulukko 10). 
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Taulukko 10. Kasveista ja maista analyysein selvitetty osa lietteinä lisätystä kokonaisfosforista, %. 
Koe 1 Hieta- 	lj savi 	Hieta Hieno Multa- hieta 	maa 
P1 26 33 26 29 Al -liete 7 14 8 15 Fe+Al -liete 1 14 19 12 18 Fe+Al -liete 2 13 14 13 5 
Ca -liete 39 47 43 35 Kalkkist. 	Fe -liete 1 22 30 30 31 
pH 6.5, Al -liete 11 18 11 15 
pH 6.5, 	Fe+Al -liete 1 15 21 14 19 
Koe 2 
P1 24. 10 AVR -liete 16 9 Fe -liete 19 6 pH 6.5, AVR -liete 21 6 
pH 6.5, 	Fe -liete 15 16 Kalkkist. AVR -liete 18 12 
Kalkkist. 	Fe -liete 2 20 12 
Ca -lietteen mukana maihin lisättiin 200 mg uuttuvaa fosforia. 
Satojen ottama fosforimäärä. oli kaikilla mailla suurempi kuin 
uuttuvana lisätty.- Kokonaisfosforin määrästä lähes puolet oli 
.analysoitavissa' sadoista (27-43.prosenttia) ja maista (0-16 
prosenttia)- eri måalajeilla. Muiden lietteiden fosforista vain 
pieni osa (0-7 prosenttia)' oli maassa uuttuvana ja analyysein 
selvitetty osa koostui suurimmalta osaltaan satojen ottamasta 
fosforista. 
Ca -lietteellä oli selvin positiivinen vaikutus maiden uuttuT-
vaan kalsiumpitoisuuteen kumpanakin vuonna. Seuraavaksi eni-
ten maiden kalsiumpitoisuutta kohottivat kalkkistabiloidut 
lietteet, AVR -liete ja Al -liete. Fe+Al'-liete 2 'aiheutti 
hietasaven kalsiumpitoisuuden .pienenemisen lietteettöMään kä-
sittelyyn verrattuna, muissa maissa tällä lietteellä ei ollut 
vaikutusta. 
Al -lietteen sisältämä suuri aluminiumin kokonaismäärä ei ai-
heuttanut kovin suurta maiden HAA-EDTA:han uuttuvan aluminium-
pitoisuuden nousua fosforilla lannoitettuun lietteettömään 
36 
käsittelyyn verrattuna (LIITE 5 ja 6). Pitoisuuden nousu oli 
merkitsevä kumpanakin vuonna hietamailla. 	Saman suuntainen 
tulos saatiin myös Fe+Al -liete 2:11a. Kalkituissa ja kahdel-
la eri lietteellä käsitellyissä maissa uuttuvan aluminiumin 
määrä oli hieman korkeampi kuin Ca -lietettä saaneissa. 
Vaihtuvan aluminiumin määrä oli kaikissa maissa ilman lietekä-
sittelyä korkea, eikä Fe+Al -liete 2:11a saatu muutos ollut 
merkitsevä (LIITE 7). Muut lietteet sitä vastoin vähensivät 
kaikissa maissa selvästi vaihtuvan aluminiumin määrää, erityi-
sen tehokkaita olivat Ca -liete ja kalkkistabiloidut lietteet. 
Fe -lietteen maan vaihtuvaa aluminiumpitoisuutta vähentävä 
vaikutus oli selvästi heikompi kuin AVR -lietteen. 
Kivennäismaissa vaihtuva aluminiumpitoisuus näytti kohoavan 
lievästi kokeen kuluessa, multamaassa pitoisuus näytti piene- 
nevän. 
Hietasaven sekä kummankin hietamaan uuttuvaa rautapitoisuutta 
kohottivat lietteettömään verrattuna merkitsevästi kummatkin 
Fe+Al -lietteet, Fe -liete sekä kalkkistabiloidut Fe -lietteet 
(LIITE 5 ja 6). Multamaan luontainen rautapitoisuus oli niin  
korkea, että vain Fe+Al -lietteillä saatu pitoisuuden nousu 
oli merkitsevä kumpanakin vuonna. 
Fe+Al -liete 2 ja AVR -liete sisälsivät muita enemmän.kuparia, 
ja uuttuvan faktion osuus kuparin kokonaismäärästä oli kor-
kea. AVR -li'ete lähes kaksinkertaisti maiden uuttuvan kupari-
pitoisuuden, jolloin multamaan kuparipitoisuus kohosi jo arve-
luttavan kork'eaksi (LIITE 8). Kaikkiin astioihin kokeen alussa 
annettu kuparilannoitus (10 mg/ast Cu) kohotti maiden kupari-
pitoisuutta vain 2 mg/1:11a. 
6.2.2. Jätevesilietteiden aiheuttaman kalkitustarpeen 
arviointi 
Lietteiden sisältämän kalsiumin kokonaismäärän ja maan pH -lu-
vun nousun välinen vuorosuhde oli hieman kiinteämpi (r=0.90**) 
kuin pH -luvun nousun riippuvuus lietteiden uuttuvan kalsiumin 
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määrästä (r=0.80**). Kokeen aikana siis osa lietteiden sisäl-
tämästä uuttumattomasta kalsiumista vapautui ja neutraloi mai- 
den happamuutta. 	 4 
Jotta tutkittujen maiden pH olisi kohonnut keskimäärin yhdellä 
yksiköllä, lietteiden kalsiumpitoisuuden tulisi olla noin 100 
kiloa tonnissa kuiva-ainetta, kun lietteitä lisättiin maihin 
20 tonnia kuiva-ainetta vastaavat määrät. Multamaalla pH -lu-
vun nousu oli noin puolet kivennäismailla saadusta tuloksesta. 
Vaikka kalkkistabiloitujen lietteiden kalsiumpitoisuus oli 
korkea ja myös uuttuvan kalsiumin osuus kokonaismäärästä, nämä 
lietteet neutraloivat maata heikommin kuin sama määrä Ca 
lietettä. 
Fe+Al -lietteet ja Fe -liete muuttivat tutkittujen maiden pH 
lukua vain vähän kahden kasvukauden aikana. Varsinkin Fe+Al 
-liete 2 ja Fe -liete sisälsivät vähän kalsiumia. Lisäksi ne 
aiheuttivat vaihtuvan aluminiumin määrän lisääntymisen maassa, 
minkä vuoksi näillä lietteillä saattaa olla kalkituksen tar-
vetta lisäävä vaikutus erityisesti happamissa maissa. 
6.3. Tarkastelu 
Al -liete kohotti kaikkien maiden uuttuvaa fosforipitoisuutta 
melko vähän, kalkitussa maassa fosforipitoisuuden nousu oli 
merkitsevä kumpanakin vuonna. Ohrasato otti kuitenkin fosforia 
kummastakin käsittelystä lähes saman määrän. LARSEN (1980) 
totesi eri saostuskemikaaleilla käsiteltyjen lietteiden vai-
kuttavan maan uuttuvaan fosforipitoisuuteen vain vähän, mutta 
silti kasvit saavat riittävästi fosforia. 
Fosforin niukkuus ei ehkä ollut ohran kasvua rajoittava syy Al 
lietteellä käsitellyssä hietasavessa, vaikka aluminiumfosfaa-
tin käyttökelpoisuus kasveille on vähäinen (BUGBEE ja FRINK 
1985). Tässä maassa oli runsaasti eloperäiseen ainekseen si-
toutunutta aluminiumia (HAA-EDTA:han uuttuvan ja KC1 uuttuvan 
aluminiumin erotus), joka voisi aiheuttäa lietteen ja maan 
helppoliukoisen fosforin joutumisen lyhytaikaisesti ohralle 
38 
käyttökelvottomaan muotoon happamassa maassa (MOKWUNYE 1975, 
HARTIKAINEN 1983). 
Vaikka ohra on erittäin arka kasvualustan korkealle vaihtuvan 
aluminiumin määrälle (WEBBER ym. 1982, HORST ja GÖPPEL 1986), 
aluminiumin myrkyllisyys ei kuitenkaan ehkä ollut syynä ohran 
heikkoon kasvuun ensimmäisenä vuonna, sillä Al -lietteellä 
käsitellyssä maassa oli kasvukauden lopussa vaihtuvaa alumi-
niumia vähemmän kuin esimerkiksi fosforilla lannoitetussa tai 
Fe+Al -lietteillä käsitellyssä hietasavessa. Al -lietteen si-
sältämän eloperäiseen ainekseen sitoutuneen aluminiumin osuus 
kokonaismäärästä ei poikennut muista aluminiumia sisältäneiden 
lietteiden tuloksista niin selvästi, että se vaikuttaisi ohran 
kasvuun. 
HANOTIOUXin ym.(1980) tekemän selvityksen mukaan noin 20 pro-
senttia lietteiden fosforista on kasveille käyttökelpoista. 
Saman suuntainen tulos saatiin käsillä olevassa tutkimuksessa- 
kin kahden kasvukauden tulosten perusteella. 	Koetta olisi 
kuitenkin pitänyt jatkaa useampia vuosia, jotta lietteiden 
koko kasveille käyttökelpoinen fosforivarasto olisi käytetty. 
PAGELin ym. (1985) mukaan lietteet lisäävät lisäävät fosforin 
kapasiteettia osoittavaa tekijää maassa ja vähentävät fosforin 
intensiteettiä. KOSKELAn (1980a) saama tulos, jonka mukaan 50 
tonnilla kuiVa-ainetta hehtaarilla oli edullinen vaikutus 
ohran satoon Vielä seitsemäntenä vuonna levityksen jälkeen, 
lienee osittain seuraus lietteen fosforin pitkäaikaisesta 
vapautumisesta maassa. 
Happamassa maassa orgaanisen aineksen kyky sitoa aluminiumia 
on heikko (JAMES ja RIMA 1984), sillä orgaaninen aines muodos-
taa helpommin kompleksiyhdisteitä raudan kuin aluminiumin 
kanssa (JAMES ym. 1983) ja aluminium jää vaihtuvaan muotoon. 
Orgaaninen aines sitoo muita aluminiumin monomeereja (A1OH2+  , 
Al(OH)2+) tehokkaammin kuin Al3+ happamassa maassa (BLOOM ym. 
1979). 
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Lietteiden, myös aluminiumia sisältävien lietteiden, 	aiheut- 
tamaan maan pH -luvun kohoamiseen lienee syynä muiden muassa 
seuraavat seikat: orgaaninen aines sitoi osan luorltaisesta 
vaihtuvasta aluminiumista (THOMAS 1975, Hoyt 1977, HUE ym. 
1986), kalkitus saosti sekä vaihtuvaa että orgaaniseen ainek-
seen sitoutunutta aluminiumia (BACHE ja CROOKE 1981) ja liet-
teiden sisältämä uuttuva kalsium toimi maassa kalkitusaineen 
tavoin. 	Liejuisella hiedalla ja multamaalla fosforilannoitus 
yksinäänkin kohotti maan pH -lukua ja pienensi uuttuvia alumi-
niumin määriä (BACHE ja CROOKE 1981, HARTIKAINEN 1983). 
Lietteiden mukana maihin lisättiin eloperäistä ainesta 4.6-
17.6 t/ha vastaavat määrät. Maiden humuspitoisuus kohosi vain 
enintään 0.4 prosenttiyksikköä; runsaasti humusta sisältäneen 
multamaankin humuspitoisuus kohosi. DIEZ (1981) totesi vähä-
multaisen maan humuspitoisuuden nousseen 0.3 prosenttiyksikköä 
24 t/ha:lla lietteen eloperäistä ainesta. KOSKELAN (1981) 
tutkimuksissa runsasmultaisen maan humuspitoisuus oli 25 ja 50 
tonnilla lietteiden eloperäistä ainesta 1.7 ja 2.7 prosent-
tiyksikköä korkeampi kuin ilman lietettä vielä seitsemän vuo-
den kuluttua lietteiden levityksestä. 
DUNCANin ym. (1988) mukaan lietekäsittelyt kohottivat maan hu-
muspitoisuutta aina 40-60 senttimetrin syvyyteen asti, ja vai-
kutus oli pitkäaikainen. Vähämultaiset maat näyttävät hyötyvän 
lietteiden eloperäisestä aineksesta vähemmän kuin runsasmul-
taiset maat. 
Ca -lietteellä käsitellyissä maissa eloperäisen aineksen pi-
toisuuden nousu oli vähäisin, sillä lietteen omå eloperäisen 
aineksen määrä oli pieni. Lisäksi Ca -liete kiihdyttää maan 
pieneliötoimintåa ja nopeuttaa maassa jo olevan ja lietteenä 
lisätyn eloperäisen aineksen hajoamista (STADELMANN ja fiJRRER 
1981). Runsaasti rautaa sisältävä Fe+Al -liete ,2 kohotti mai-
den humuspitoisuutta muita lietteitä enemmän, sillä rauta hi-
dastaa eloperäisen aineksen biologista hajoamista (MOREL ja 
GUCKERT 1981). 
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7. PÄÄTELMÄT 
Kaikilla saostettu liete sisälsi suhteellisesti eniten uuttu-
vaa fosforia ja kalsiumia, jotka kumpikin kohottivat vastaa-
via pitoisuuksia maassa. Liete soveltuu hyvin happamien ki-
vennäismaiden maanparannusaineeksi. Vähän fosforia sisältä-
väliä eloperäisellä maalla sen liukoinen fosfori riitti vain 
yhden vuoden sadolle astiakokeessa, maan pH pysyi koko koeajan 
kuuden yläpuolella. 
Yksinomaan AVR:llä tai sen lisäksi käytetyllä raudalla saoste-
tut AVR -liete ja Fe+Al -liete 1 olivat käyttökelpoisia kai-
killa maalajeilla maan pH -luvusta riippumatta. Kalkkistabi-
loinnilla ei ollut positiivista vaikutusta AVR -lietteen omi-
naisuuksiin maanparannusaineena. 
Kaksinkertaisia kemikaalimääriä käyttämällä saatu Fe+Al -liete 
2 ei ollut käyttökelpoinen maanparannusaine eloperäiselle 
maalle, jonka luontainen uuttuva rautapitoisuus sekä orgaani-
seen ainekseen sitoutuneen ja vaihtuvan aluminiumin määrät 
olivat korkeat. 
Kalkkistabiloidut rautalietteet näyttivät olevan happamille 
maille käyttökelpoisempia maanparannusaineita kuin vastaava 
stabiloimaton liete, koska Fe -liete ei vähentänyt vaihtuvan 
aluminiumin määrää maassa kuten muut lietteet eikä se kohotta-
nut maan pH -lukua. 
Näytti siltä, että runsaasti uuttuvaa kuparia sisältävät liet-
teet saattavåt kohottaa korkean kuparipitoisuuden omaavien 
maiden pitoisuuden arveluttavan korkeaksi. 
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LIITE 1. 	Jätevesilietteiden vaikutus ohran jyvien fosfori-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuiva-ainetta) sekä aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuuksiin (mg/kg kuiva-ainetta) eri maalajeilla (Koe 1). 
JYVÄT 
Ca 	Mg 	Pa 	Fe 	Cu 	Zn 	Mn 
HIEEASAVI 
   
 
g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta 
 
vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 	 2.4 	5.4 	0.3 	1.1 	4.3 	
35 	4.2 	40 	22 
Ilman lietettä + fosfori 3.6 	6.4 	0.4 	1.2 	10.2 
41 4.1 40 27 
Al -liete 	 3.5 	6.2 	0.3 	1.3 	7.1 	
49 	4.9 	42 	21 
Fe+Al -liete 1 	 3.6 	6.6 	0.3 	1.3 	3.8 
49 5.0 46 24 
Fe+Al -liete 2 3.1 	6.2 	0.4 	1.3 	5.1 	
63 	6.0 	56 	24 
Ca -liete 	 3.8 	6.2 	0.4 	1.3 	8.3 
55 4.7 35 20 
Kalkkistab. Fe -liete 1 	 3.3 	6.5 	0.4 	1.3 	5.5 	89 	
6.4 	55 	19 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 4.0 	6.6 	0.4 	1.3 	10.3 66 5.6 
37 23 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 	 3.8 	5.6 	0.4 	1.3 	6.5 	94 	6.7 
	48 	23 
HSD, P=0.05 0.1 0.2 10.1 	56 
vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 	 2.8 	5.2 	0.2 	1.2 	4.5 	28 	
4.1 	36 	23 
Ilman lietettä + fosfori 3.6 	5.8 	0.3 	1.3 	4.0 42 
4.0 40 28 
Al -liete 	 3.3 5.4 	0.3 	1.3 	3.1 	
30 	5.0 	38 	20 
Fe+Al -liete 1 	 3.5 	5.5 	0.3 	1.3 	3.6 
33 4.4 43 25 
Fe+A.1 -liete 2 3.4 	5.5 	0.3 	1.3 	3.9 	
32 	4.7 	41 	27 
Ca -liete 	 3.8 	5.6 	0.3 	1.4 3.6 
26 4.2 22 16 
Kalkkistab. Fe liete 1 	 3.5 	5.5 	0.3 	1.3 	4.3 	
31 	4.6 	30 	17 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 	 3.6 	5.7 	0.3 	1.3 	2.4 41 
4.8 22 17 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 	 3.7 5.7 0.3 	1.3 	4.0 	43 	
5.1 	26 	15 
HSD P.0.05 0.3 	0.03 2.3 	14 
hj UI  
vuosi- 
Ilman lietettä ja fosforia 	 2.3 	4.8 	0.3 	1.2 	3.5 	42 	
4.7 	47 	30 
Ilman lietettä + fosfori 3.1 	5.9 0.3 	1.3 	4.6 31 
3.4 33 28 
Al -liete 	 3.4 	6.3 	0.3 	1.3 	4.2 	
33 	4.5 	31 	33 
Fe+Al -liete 1 	 3.5 	6.4 	0.3 	1.3 	4.0 
29 4.1 31 35 
Fe+Al -liete 2 2.5 	5.8 	0.4 	1.3 	4.9 	
31 	4.8 	37 	33 
Ca -liete 	 3.7 	6.8 	0.3 	1.4 4.5 
72 5.3 38 27 
Kalkkistab. Fe -liete 1 	 2.8 5.9 	0.3 	1.3 	4.1 	36 	
5.4 	37 	26 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 4.0 	6.8 	0.4 1.4 3.8 87 6.5 
41 26 
Kalkitus pil 6.5 + Fe+Al -liete 1 	 3.9 	6.8 	0.4 	1.4 	5.1 	82 	6.8 
	43 	27 
, 
HSD, P=0.65 0.6 0.1 3.1 	37 
vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 	 2.7 	6.2 	0.3 	1.4 	3.2 	35 	5.9 	
44 	26 
Ilman lietettä + fosfori 3.3 5.6 	0.3 	1.3 	3.9 38 3.3 
33 35 
Al -liete 	 2.9 	5.2 03 1.3 3.6 	31 	4.7 
	38 	28 
Fe-gd -liete 1 	 3.0 5.2 	03 	1.3 	4.0 29 
3.7 36 34 
Fe+Al -liete 2 2.8 	5.3 	0.3 	1.3 3.0 	38 	
5.3 	39 	36 
Ca -liete 	 3.5 5.4 0.4 1.4 	2.6 30 
3.7 20 22 
Kalkkistab. Fe -liete 	 3.3 	5.3 	0.3 	1.4 3.6 	32 	
4.3 	33 	26 
Kalkitus pH 6.5 +P1 -liete 	 3.4 5.4 	0.4 	1.4 	3.6 28 5.2 
23 19 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 	 3.3 	5.4 	0.4 	1.3 	3.8 	35 	4.3 	
25 	18 
HSD, 9=0.05 0.4 0.04 1.6 	19 
Koe 1. 
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LIITE 1. 	Jätevesilietteiden vaikutus Ohran jyvien fosfori-, kalium-, kalsium, ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuiva-ainetta) sekä aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoimAcsiin (n/kgluiiva-ainetta) eri maalajeilla (Koe 1). 
Koe 1. 
HIENO MEM 
Ca 
JYVÄT 
Mg Al Fe Cu Zn Mn 
1. vuosi glkg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta 
Ilman lietettä ja fosforia 3.2 5.5 0.3 1.3 3.9 53 5.4 47 20 
Ilman lietettä + fosfori 3.8 6.1 0.3 1.4 4.7 43 3.8 41 22 
A1 -liete 3.8 5.8 0.3 1.3 8.7 35 5.3 39 16 
Fe-hil. -liete 1 3.8 5.9 0.3 1.4 7.9 39 5.8 48 18 
Fe-"Al -liete 2 3.6 5.7 0.3 1.4 4.6 47 7.2 55 22 
Ca -liete 3.8 6.7 0.4 1.4 3.7 83 5.5 31 14 
Kalkkistab. Fe liete 1 3.8 6.3 0.4 1.4 15.2 63 5.8 32 16 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 3.8 6.0 0.4 1.3 7.3 49 6.0 39 14 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 4.1 5.9 0.4 1.4 5.2 42 6.2 37 15 
HSD, P.0.05 0.8 0.1 10.8 26 
2. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 2.4 5.0 0.3 1.2 3.2 30 4.6 34 17 
Ilman lietettä + fosfori 3.6 5.5 0.3 1.3 3.3 31 3.9 32 22 
A1 -liete 2.8 5.3 0.3 1.2 3.0 30 5.0 33 14 
Fe+A1 -liete 1 3.3 5.5 0.3 1.3 3.3 32 5.1 43 17 
Fe+A1 -liete 2 3.3 5.5 0.3 1.3 2.7 37 5.9 44 21 
Ca -liete 3.4 5.9 0.4 1.3 2.6 72 5.6 30 14 
Kalkkistab. Fe -liete 1 3.0 5.3 0.4 1.3 2.7 40 5.1 27 10 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 3.0 5.4 0.3 1.3 3.0 31 6.1 30 9 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 3.4 5.5 0.3 1.3 2.7 40 6.0 34 11 
HSD, P-0.05 0.1 0.04 1.3 14 
11111.71~ 
1. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 2.7 6.7 0.4 1.3 6.0 38 5.9 41 26 Ilman lietettä + fosfori 2.9 5.4 0.3 1.2 3.2 34 3.7 31 26 A1 -liete 3.6 5.4 0.3 1.3 2.5 34 6.1 40 26 
Fe+Al -liete 1 .3.8 5.8 0.3 1.4 3.3 37 5.3 45 29 
Fe-tAl -liete 2 2.5 5.1 0.3 1.2 3.7 38 4.9 39 27 
Ca -liete 3.6 6.2 0.3 1.3 3.2 43 4.7 31 22 Kalkkistab. Fe -lipte 3.2 5.7 0.3 1.3 3.4 37 6.2 40 24 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 3.9 6.1 0.3 1.3 2.9 31 6.3 32 23 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 4.0 6.2 0.3 1.4 3.3 44 5,9 37 26 
HSD, P.0.05 0.3 0.04 3.9 10 
2. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 2.2 6.9 0.4 1.2 2.5 28 4.0 33 22 
Ilman lietettä + fosfori 3.0 5.4 0.3 1.2 2.5 29 3.3 27 28 
Al -liete 3.1 6.8 0.3 1.3 1.5 29 7.7 42 30 
Fe+Al -liete 1 3.1 6.1 0.3 1.3 1.8 31 6.5 43 30 
Fe+Al -liete 2 2.5 6.3 0.4 1.3 2.9 36 5.0 39 29 
Ca -liete 2.7 5.8 0.3 1.2 1.4 68 5.4 38 22 
Kalkkistab. Fe liete.1 2.7 6.3 0.3 1.2 1.2 28 6.4 36 23 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 2.9 6.1 0.4 1.1 1.3 46 6.1 34 21 
. Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 3.4 6.1 0.3 1.3 2.2 90 7.0 45 22 
HSD, P-0.05 0.1 0.1 1.4 24 
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LIITE 2. Jätevesilietteiden vaikutus ohran olkien fosfori-, kalium-, kalsium, ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuiva-ainetta) sekä 
aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja manga.anipitoisuuksiin (mg/kg kuiva-ainetta) eri maalajeilla (Koe 1). 
Koe 1. 
CLJET 
N 	P 	K 	Ca 	Mg 	Al 	Fe 	u 	Zn 	
mn 
vuosi g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta 
Ilman lietettä ja fosforia 	 0.4 	28 	4.6 	1.1 	137 	
105 	3.9 	40 	90 
Ilman lietettä + fosfori 0.9 27 	5.5 	1.1 	199 
145 4.3 47 94 
Al -liete 	 0.7 	31 	4.6 1.0 	
128 	106 	4.3 	50 	51 
Fe+Al -liete 1 	 0.9 28 	5.4 	1.1 	
121 102 5.1 52 78 
Fe+Al -liete 2 1.0 	32 	7.0 	1.3 	
161 	124 	5.6 	50 	113 
Cå -liete 	 0.9 27 	6.4 1.2 	
139 114 4.4 40 54 
Kalkkistab. Fe -liete 1 	 0,8 	30 	6.2 	1.2 	141 	
130 	5.6 	48 	41 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.6 29 	5.3 	1.0 	108 
96 4.2 39 59 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 	 0.8 	29 6.1 1.0 102 	
143 	5.8 	38 	75 
HSD, P=0.05 0.4 1.7 	108 	63 
vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 	 0.3 	30 	5.1 	1.7 	121 	
92 	3..8 	37 	141 
Ilman lietettä + fosfori 1.6 31 	6.2 1.6 124 
99 4.4 41 179 
Al -liete 	 0.4 	32 	6.9 	1.9 	
128 	101 	3.9 	34 	83 
Fe+Al - -liete 1 	 0.7 31 	6.1 1.7 	
128 98 4.2 50 138 
Fe-4-P1 -liete 2 0.6 	31 	6.2 	1.7 	
129 	96 	4.7 	48 	161 
Ca -liete 	 0.6 29 	8.0 	2.2 	
133 108 3.8 15 48 
Kalkkistab. Fe -liete 1 	 0.4 	30 	7.6 	1.7 	
121 	93 	3.8 	23 	46 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.4 28 	7.0 1.6 	148 115 
4.2 17 36 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 	 0.5 	28 	7.6 	1.6 	119 	93 	
4.2 	17 	36 
HSD, P=0.05 0.02 2.0 105 	35 
lj MEM 
vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 
Ilman lietettä + fosfori 
Al -liete 
Fe+Al -liete 1 
Fe+Al -liete 2 
Ca -liete 
Kalkkistab. Fe -liåte 1 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 
Kalkitus pe 6.5 + Fe+Al -liete 1 
HSD, P=0,05 
	
0.5 	29 	6.0 	1.5 	148 	107 	4.7 	56 	245 
0.8 17 	6.5 	1.9 	147 127 4.7 47 225 
0.6 	14 5.4 	1.6 	162 	105 	4.7 	49 	230 
0.7 17 	4.9 	1.6 	135 115 4.8 54 238 
0.8 	18 	6.9 	2.0 	248 	176 	6.4 	53 	324 
0.9 19 	5.7 	2.0 108 101 4.7 47 159 
0.9 	21 	6.9 	1.9 	132 	112 	6.2 	52 	171 
0.8 21 	7.1 1.6 130 142 5.0 47 143 
1.2 	16 	7.9 	1.9 	156 	153 	6.2 	50 	164 
0.6 2.4 127 	90 
vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 	 0.7 	41 	5.2 	1.7 	82 	90 	6.1 	
38 	191 
Ilman lietettä + fosfori 1.0 25 	5.1 	1.8 89 79 4.0 
20 215 
Al -liete 	 0.3 	27 	5.2 	2.1 	83 	70 	4.2 
	27 	197 
Fe+Al -liete 1 	 0.4 21 	5.2 	1.9 	109 77 
3.9 33 233 
Fe+Al -liete 2 0.5 	28 	5.7 	1.9 	109 	77 	
4.8 	26 	263 
Ca -liete 	 0.4 24 	6.9 	2.1 76 67 
3.5 12 101 
Kalkkistab. Fe -liete 1 	 0.3 	25 	6.3 	1.9 	72 	61 	3.7 	
18 	143 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.3 23 	8.0 	2.3 88 77 3.9 
11 84 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 	 0.4 	21 	9.2 	2.1 	80 	79 	3.8 	13 	74 
HSD, P=0.05 0.04 2.2 47 	46 
EICEIASAVI 
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LIITE 2. Jätevesilietteiden vaikutus ohran olkien fosfori-, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuiva-ainetta) sekä 
aluminium-, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuuksiin (mg/kg kuiva-ainetta) eri maalajeilla (Koe 1.) 
BIEND EI= 
1. vuOSI 
Ca 
OLJET 
Mg Al Fe 	Cu Zn Mn 
g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta 
Ilman lietettä ja fosforia 0.6 21 4.3 1.7 196 128 4.6 36 76 
Ilman lietettä + fosfori 0.8 20 4.1 1.7 249 146 3.7. 29 83 
Al -liete 0.6 21 5.7 1.9 130 93 4.1 32 33 
Fe+Al -liete 1 1.0 17 5.5 1.9 153 120 4.4 50 57 
Fe+A.1 -liete 2 0.8 20 5.7 2.2 235 150 5.5 50 118 
Ca liete 0.8 18 5.9 2.3 126 115 4.2 21 19 
Kalkkistab. Fe liete 1 0.7 17 7.3 2.2 157 113 4.2 24 32 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.6 17 6.6 2.0 159 85 4.0 30 23 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 0.9 22 6.7 2.2 155 99 4.7 36 20 
HSD, P=0.05 0.6 1.8 130 61 
2. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 0.2 28 4.4 1.5 81 57 3.1 18 51 
Ilman lietettä + fosfori 1.0 25 4.9 1.6 143 89 3.7 20 85 
Al -liete 0.3 24 5.4 1.9 76 54 3.5 22 27 
Fe+A.1 -liete 1 0.3 24 6.4 2.1 107 68 3.9 32 51 
Fe+Al -liete 2 0.4 24 5.5 2.0 76 56 4.3 32 101 ca -liete 0.4 23 8.0 2.8 101 91 4.3 14 24 
Kalkkistab. Fe liete 1 0.3 23 8.7 2.1 78 66 3.3 13 8 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.3 25 7.7 2.2 115 76 3.8 17 6 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 0.3 24 7.8 2.3 93 67 3.9 21 9 
HSD, P=0.05 0.03 1.4 69 36 
/1.1=1AA 
1. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 1.2 27 4.2 1.3 99 89 5.6 36 146 
Ilman lietettä + fosfori 0.3 20 4.1 1.4 128 95 3.2 18 147 
AL -liete 0.5 22 4.7 1.7 102 84 4.3 33 162 
Fe+Al -liete 1 0.5 22 5.1 1.6 111 85 4.1 37 180 
Fe+Al -liete 2 0.6 26 5.4 1.3 114 94 4.1 28 162 
Ca -liete 0.4 18 4.5 1.8 119 99 3.4 23 99 
Kalkkistab. Fe -liete 1 .0.4 23 5.0 1.9 156 116 4.3 26 131 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.7 22 6.0 1.7 101 83 4.4 30 117 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 0.6 19 6.1 1.9 139 110 4.2 28 147 
, 
HSD, P=0.05 0.2 1.6 57 44 
2. vuosi 
, :
Ilman lietettä ja fosforia 0.4 29 5.1 1.3 93 69 3.6 22 124 
Ilman lietettä + fosfori 0.3 23 4.5 1.2 67 51 2.9 18 142 
AL -liete 0.8 34 6.0 2.1 78 64 6.0 53 242 
Fe+Al -liete 1 0.6 29 5.7 1.8 60 50 4.8 41 235 
Fe+Al -liete 2 0.6 43 7.2 1.7 61 56 4.7 30 234 
Ca -liete 0.3 39 4.3 1.6 47 58 5.0 22 78 
Kalkkistab. Fe -liete 1 0.5 32 5.1 1.7. 56 45 5.0 32 149 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 0.5 31 5.5 1.3 42 47 4.7 20 90 
Kalkitus pH 6.5 + Fe-i-Al -liete 1 0.4 27 5.6 1.5 48 82 5.4 28 89 
HSD, P=0.05 0.04 2.5 89 63 
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LIITE 3. 	Jätevesilietteiden vaikutus Ohran jyvien fosfori-; kaljua-, kalsiumr ja magnesiumpitoisuuksiin (g/kg kuiva-ainetta) sekä aluminiumr, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisuuksiin (mg/kg kuiva-ainetta) 
eri mealajeilla (Koe 2.). 
Koe 2. JYVÄT 
Mg 	Al Fe Cu Zn Mn 
HIEIINSAVI 
Lietteet 
1. vuosi 
g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta 
Ilman lietettä ja fosforia 19.4 2.9 5.1 0.3 1.3 2.6 38 3,8 43 22 
Ilman lietettä + fosfori 19.5 4.0 5.6 0.3 1.3 2.9 40 3.4 40 27 
AVR -liete 	. 19.1 4.0 5.9 0.3 1.4 3.1 58 7.3 45 17. 
Fe -liete 21.6 4.1 5.8 0.3 1.4 2.9 63 4.4 80 23 
Kalkitus pH 6.5 +AVR -liete 20.4 4.0 5.7 0.4 1.3. 3.1 55 6.2 29 19 
Kalkitus pH 6.5+ Fe -liete 20.1 3.6 5.6 0.4 1.3 2.6 59 4.1 45 16 
Kalkkistab. AVR -liete 19.3 3.7 5.7 0.4 1.3 2.8 66 5.7 37 17 
Kalkkistab. Fe -liete 20.6 3.8 6.0 0.4 1.4 2.2 92 5.4 58 17 
HSD, P=0.05 0.4 0.03 1.1 1.7 19 
2. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 19.0 3.8 9.4 0.3 1.3 1:3 42 6.6 40 29 
Ilman lietettä + fosfori . 	18.1 4.5 7.1 0.4 1.4 1.8 45 5.2 44 36 
AVR -liete - 20.5 4.3 6.8 0.4 1.3 2.1 39 7.2 40 22 
Fe -liete 19.9 4.3 6.6 0.3 1.4 1.4 43 6.9 61 29 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 21.2 4.5 6.8 0.4 1.4 1.3 34 7.9 31 20 
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 23.2 4.1 6.6 0.4 1.3 1.2 36 7.2 41 20 
Kalkkistab. AVR -liete 21.4 4.4 6.8 0.4 1.3 1.5 34 7.4 32 20 
Kalkkistab. Fe -liete 2 22.3 4.3 6.8 0.4 1.3 1.2 41 6.9 ' 42 20 
HSD, P=0.05 3:8 1.2 0.1 1.9 14 
/MUNAA 
1. VUOSI 
Ilman lietettä ja fosforia 15.8 2.5 5.5 0.2 1.2 1.5 30 4.6 30 19 
Ilman lietettä + fosfori 16.2 3.2 5.2 0.2 1.3 2.4 30 3.3 31 24 
AVR -liete 14.6 3.6 5.6 0.3 1.4 2.7 28 4.9 31 18 
Fe -liete 16.8 3.4 5.5 0.2 1.4 2.1 35 4.2 53 22 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 16.5 3.9 6.1 0.3 1.4 2.7 51 5.6 28 18 
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 17.7 3.8 6.2 0.3 1.5 2.2 71 5.8 47 17 
Kalkkistab. AvR. -liete 14.3 3.5 5.6 0.3 1.4 2.6 29 4.5 26 17 
Kalkkistab. Fe -liete 15.0 3.5 5.6 0.3 1.4 2.2 31 4.5 36 16 
HSD, P=0.05 0.3 0.02 1.0 1.6 19 
2. vuosi 	. 
Ilman lietettä ja fosforia 20.9 3.3 6.2 0.3 1.3 1.1 35 7.4 40 28 
Ilman lietettä + fosfori 19.1 3.7 6.0 0.3 1.3 1.3 35 4.9 30 28 
AVR -liete 20.7 3.9 6.5 0.3 1.4 1.2 41 8.2 45 30 
Fe liete 23.0 3.7 6.2 0.3 1.3 1.0 41 7.6 59 .27 
Kalkitus.pH 6.5 + AVR -liete 20.9 4.4 7.0 0.4 1.4 1.2 66 8.3 32 25 
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 21.0 4.4 6.7 0.4 1.3 1.0 56 8.0 41 24 
Kalkkistab. AVR -liete 21.0 4.3 7.1 0.4 1.4 1.3 43 8.0 38 28 
Kalkkistab. Fe -liete 21.2 4.0 6.8 0.4 1.4 1.6 .41 8.1 49 28 
HSD, P=0.05 2.5 0.6 0.1 0.8 13 
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LIITE 4. 	Jätevesilietteiden vaikutus ohran olkien fosfori-, kaliumr, kalsiumr ja magnesiumpitoisuuksiin 
.(g/kg kuiva-ainetta) sekä aluminiumr, rauta-, kupari-, sinkki- ja mangaanipitoisudksiin (mg/kg kuiva, 
ainetta) eri maalajeilla (Koe 2). 
Koe 2. 
Ca 
MM' 
Mg 	Al Fe Cu Zn mn 
EIMASAVI 
Lietteet 
1. vuosi 
g/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta 
Ilman lietettä ja fosforia 7.5 0.4 37 6.8 1.6 111 76 3.7 28 109 
Ilman lietettä + fosfori 	. 7.5 0.8 38 6.8 1.4 63 61 3.6 20 96 
AVR -liete 7.1 0.7 35 9.1 1.5 77 58 5.6 23 31 
Fe -liete 9.0 0.9 39 8.2 1.6 89 66 4.0 81 73 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 7.6 0.8 35 9.9 1.2 85 61 5.4 10 36 
Kalkitus p1! 6.5 + Fe liete 8.0 0.7 34 10.0 1.3 92 70 3.8 25 28 
Kalkkistab. AVR -liete 6.6 0.6 35 9.6 1.4 96 66 5.2 16 35 
Kalkkistab. Fe -liete 2 8.5 0.7 37 10.1 1.4 93 89 4.7 28 30 
HSD P=0.05 0.04 2.1 58 43 
2. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 6.0 0.4 39 5.5 2.1 52 78 4.3 29 78 
Ilman lietettä + fosfori 6.3 1.0 44 6.5 1.8 99 95 4.3 29 95 
AVR -liete 7.9 0.6 40 7.1 1.8 59 80 4.7 30 80 
Fe liete 8.2 0.5 '43 6.8 2.1 75 81 4.9 66 81 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 7.8 0.7 38 7.5 1.8 64 71 5.0 22 71 
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 8.8 0.6 45 7.8 1.8 64 76 4.9 24 76 
Kalkkistab. AVR -liete 8.0 0.7 36 7.3 1.9 50 61 4.5 16 61 
Kalkkistab. Fe -liete 2 8.3 0.6 42 7.6 1.8 64 72 4.0 27 72 
HSD P=0.05 0.3 1.7 29 24 
MULMMAA 
1. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 6.1 0.3 28 4.3 1.4 51 46 3.1 18 127 
Ilman lietettä + fosfori 4.$ 0.3 30 5.3 1.4 63 49 2.4 14 138 
AVR -liete 4.2 0.5 30 5.2 1.5 53 46 3.4 19 55 
Fe liete 5.4 0.4 32 5.3 1.6 65 55 2.8 52 127 
Kalkitus pH 6.5 +AVR -liete 5.0 0.5 31 7.5 1.5 53 59 3.4 13 56 
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 5.3 0.4 31 7.3 1.5 61 84 3.4 26 46 
Kalkkistab. AVR -liete 4.2 0.4 28 5.7 1.5 50 41 2.7 14 66 
Kalkkistab. Fe -liete 4. 0.4 31 6.5 1.6 62 51 2.6 21 63 
HSD P=0.05 0.1 2.0 40 43 
2. vuosi 
Ilman lietettä ja fosforia 9.6 0.6 39 5.4 2.0 35 35 5.3 25 35 
Ilman lietettä + fosfori 5.8 0.4 38 5.7 2.0 . 41 36 	• 3.8 29 36 
AVR -liete 8.1 0.4 39 6.2 2.3 45 39 4.5 26 39 
Fe liete 9.7 0.5 41 6.6 2.4 47 44 5.5 51 44 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete .7.5 0.5 37 7.0 1.8 43 45 5.6 19 59 
Kalkitus pH 6.5 + Fe liete 7.7 0.5 38 7.4 1.7 45 46 5.2 22 46 
Kalkkistab. AVR-liete 7.5 0.5 40 6.9 2.2 51 47 5.3 22 47 
Kalkkistab. Fe -liete 8.0 0.5 .39 6.6 2.2 41 47 5.2 42 47 
HSD P=0.05 0.3 1.7 21 30 
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LIIIE 5. 	Lietekäsittelyiden vaikutus maiden pH -lukuun, huauspitoisuuteen (%) sekä happaman aumn.iumasetaattiin uuttuviin 
fosfori- ja kalsiumpitoisruksiin ja happamaan ammariumasetaatti-EDTArhan uuttuviin alurainiura- ja rautapitoisuuksiin (mg/1 maata) 
eri malajeilla kasvukausien lopussa (Koe 1). 
Koe 1. 
HrEIPSAVI 
Lietteet 
1. vuosi 2. vuosi 
pH 
Humus 
% 
P Ca 	Al 
m3/1 maata 
Fe 
pH 
HUTILLS 
% 
P Ca 	Al 
m3/1 maata 
Fe 
Ilman lietettä ja fosforia 5.6 6.3 7.9 1580 371 523 5.7 8.1 7.0 1475 326 460 
Ilman lietettä + fosfori 5.5 6.3 12.2 1510 354 495 5.6 7.8 14.2 1455 338 475 
Al -liete 5.7 6.5 9.0 1760 391 513 5.9 8.1 8.7 1635 362 457 
Fe+A1 -liete 1 5.6 6.7 12.7 1600 376 721 5.7 8.3 13.4 1480 344 651 
Fe+A1 -liete 2 5.5 6.7 13.9 1430 407 779 5.6 8.8 12.2 1390 364 698 
Ca -liete 6.7 6.7 16.9 2870 333 533 7.1 8.4 15.7 3010 267 435 
Kalkkistab. Fe -liete 1 6.2 6.0 13.4 2190 338 682 6.3 8.5 10.3 2070 279 406 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 7.0 6.5 13.1 3540 382 585 7.1 8.5 13.2 3150 311 448 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 6.8 6.2 19.6 3220 381 800 7.0 8.3 16.2 3120 302 608 
HSD, P=0.05 
lj HIETA 
0.2 0.9 2.2 334 ....5 126 0.2 1.1 4.8 132 28 77 
Ilman lietettä ja fosforia 5.0 5.5 6.5 1230 393 560 5.7 7.4 6.2 1230 361 536 
Ilman lietettä + fosfori 5.4 5.5 9.5 1180 384 526 5.6 7.5 11.9 1180 347 502 
Al -liete 5.6 5.8 6.7 1400 387 539 5.9 7.5 7.7 1280. 385 493 
Fe+A1 -liete 1 5.5 5.7 10.9 1240 384 675 5.7 7.8 11.0 1210 367 688 
Fe+Al -liete 2 5.3 5.8 11.4 1160 398 732 5.6 8.4 12.0 1180 380 725 
Ca -liete 6.8 5.5 12.4 2640 321 483 7.1 8.0 10.6 2650 286 512 
Kalkkistab. Fe -liete 1 6.0 5.5 9.3 1810 345 645 6.3 8.2 7.2 1730 310 572 
Kalkitus pH 6.5 + P1 -liete 6.8 5.7 8.0 3190 306 450 7.1 8.3 7.8 2930 293 478 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 6.7 5.7 12.9 3120 318 599 7.0 8.4 12.4 2860 289 585 
HSD, P=0.05 0.2 0.4 4.8 132 28 77 0.2 2.7 1.7 115 30 85 
HIEND HIEDN, 
Ilman lietettä ja fosforia 6.1 2.6 14.0 980 122 566 6.4 3.4 11.0 940 112 494 
Ilman lietettä + fosfori 6.0 2.6 24.8 1010 128 570 6.2 3.4 26.3 940 124 508 
Al -liete 6.3 2.9 15.2 1140 149 561 6.4 3.8 12.5 1030 161 521 
Fe+A3. -liete 1 6.1 2.8 21.7 1070 146 748 6.3 3.7 16.7 990 114 708 
Fe+A1 -liete 2 6.1 2.9 18.7 970 165 749 6.2 4.0 14.4 930 168 715 
Ca -liete 7.7 2.6 43.6 2570 140 717 7.7 3.5 30.2 2560 130 678 
Kalkkistab. Fe -liete 1 7.1 2.6 28.6 1680 123 856 7.2 3.5 20.2 1570 115 744 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 6.8 2.8 18.9 1540 143 596 7.1 3.8 14.6 1450 153 541 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 6.7 2.9 25.4 1520 144 767 6.8 3.9 19.4 1340 142 762 
HSD, P=0.05 0.2 0.3 6.4 189 15 123 0.3 0.6 2.8 130 15 126 
HIJIIMMAA. 
Ilman lietettä ja fosforia 5.0 30.6 6.2 2260 1350 1600 4.7 34.3 5.8 2250 1340 1495 
Ilman lietettä + fosfori 5.2 30.6 7.9 2180 1250 1480 5.2 37.4 9.4 2220 1280 1440 
Al -liete 5.2 31.1 6.9 2410 1230 1460 5.3 37.1 6.7 2430 1315 1445 
Fe+A1 -liete 1 5.2 31.0 8.1 2370 1200 1680 5.3 37.1 8.2 2250 1230 1655 
Fe+Al -liete 2 5.0 31.0 9.8 2250 1300 1780 4.9 38.2 9.1 2310 1310 1635 
Ca -liete 6.1 30.4 7.6 4100 1100 1440 6.3 37.3 6.1 4310 1015 1325 
Kalkkistab. Fe -liete 1 5.6 30.3 6.5 3220 1200 1550 5.6 34.5 5.7 3120 1110 1150 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 6.3 30.6 5.2 4840 990 1370 6.3 39.2 6.9 4610 930 1235 
Kalkitus pH 6.5 + Fe+Al -liete 1 6.3 30.3 7.4 4930 980 1550 6.2 36.3 6.6 4660 925 1400 
HSD, P=0.05 0.3 1.2 1.2 520 122 146 0.2 5.5 1.0 243 161 192 
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LIITE 6. 	Lietekäsittelyiden vaikutus maiden pH -lukuun, humuapitoisuuteen (%) sekä tappamaan ammeniumesetaattiin uuttuviin 
fosfori- ja kalsiumpitoisuuksiin ja happemaan ammoniumasetaatti-~an uuttUviin aluminium- ja rautapitoisuuksiin (mgy1 maata) eri aaalajeilla kasvukausien lopussa (Koe 2). 
Koe 2. 1. vuosi 2. vuosi 
pH ainus 
% 
P Cå 	A1 
ag4 maata 
Fe pH HUmus 
% 
P Ca 	Al 
mgyl maata 
Fe HIEMAN' 
Ilman lietettä ja fosforia 5.8 6.4 7.0 1505 343 445 5.5 8.8 6.3 1490 336 600 Ilman lietettä + fosfori 5.8 6.1 9.6 1460 346 464 5.3 8.8 13.1 1500 371 538 AVR -liete 6.1 6.3 10.3 1775 365 492 5.8 9.1 10.4 1890 379 530 Fe -liete 5.9 6.4 10.2 1520 315 684 5.5 8.5 9.5 1540 338 752 Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 7.1 6.3 15.9 2985 344 446 6.8 9.0 14.4 3040 333 444 Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 6.8 6.3 11.6 2500 267 608 6.5 9.2 11.5 2690 270 572 Kalkkistab. AVR -lietel 6.7 6.3 11.8 2385 335 435 6.4 8.6 12.0 2510 337 441 Kalkkistab. Fe -liete 2 6.5 6.2 8.4 2205 301 647 6.3 9.1 10.5 2280 291 602 
HSD, P=0.05 0.2 0.7 1.2 156 33 119 0.1 0.3 2.4 199 27 141 
muLIANAA 
Ilman lietettä ja fosforia 5.5 25.9 5.8 2550 1315 1540 5.4 28.9 5.1 2600 1063 1363 Ilman lietettä + fosfori 5.4 26 0 7.5 2585 1300 1550 5.2 29.4 10.0 2560 1095 1505 AVR -liete 5.7 25.9 8.3 3095 1295 1485 5.4 30.4 9.2 3090 1077 1308 Fe -liete 5.5 25.8 8.6 2665 1230 1445 5.2 29.2 8.7 2660 1013 1716 Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 6.8 25.2 9.3 6450 • 980 1360 6.6 27.4 8.6 6200 749 1138 Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 6.7 25.7 8.0 5975 900 1580 6.4 29.6 6.7 5820 687 1344 Kalkkistab. AVR -lietel 6.1 26.1 8.5 3260 1215 1445 5.8 28.8 7.2 3960 988 1279 Kalkkistab. Fe -liete 2 5.9 25.5 7.5 3680 1160 1680 5.6 29.0 6.7 3650 943 1493 
HSD, P=0.05 0.2 1.8 1.2 385 83 110 0.1 6.6 0.8 113 121 210 
LIITE 7. 	Jätevesilietteiden vaikutus maiden vaihtuvaan (1 M KC1 uuttuvaan) aluminiumpitoisuuteen (mgvl maata) eri vuosina ja eri naalajeilla (Koe 1 ja 2). 
Koe 1. Alinninium, m3/1 maata 
BIETASAVI 	 lj IffEND HIMA =MAA 
Lietteet 1986 1987 1986 1987 1986 1987 1986 1987 
Ilman lietettä ja fosforia 14.3 14.6 69.1 52.3 1.9 2.9 119.8 102.1 Ilman lietettä + fosfori 15.1 21.7 54.6 58.5 2.7 4.0 88.3 83.0 Al -liete 6.1 7.6 24.4 26.4 1.5 2.0 65.3 45.0 Fe+Al -liete 1 10.0 17.0 40.7 44.0 1.9 3.4 70.5 57.1 Fe+Al -liete 2 20.8 22.3 53.2 54.6 3.9 6.1 103.0 85.4 Ca -liete 1.5 3.0 0.4 2.8 0.8 2.1 5.8 3.2 Kalkkistab. Fe -liete 1 2.2 3.3 6.6 6.8 0.6 .1.7 21.8 16.0 Kalkitus pH 6.5 + A1 -liete 1.4 2.0 0.8 1.9 0.8 1.1 4.1 2.8 Kalkitus gH 6.5 + Fe+Al -liete 1 1.2 2.7 0.8 2.1 1.0 1.5 4.1 2.6 
HSD, P=0.05 7.6 2.9 12.9 13.6 1.5 1.8 14.9 10.8 
Koe 2 MULTAMAA =SAVI 
1987 1988 1987 1988 
Ilman lietettä ja fosforia 17.5 16.5 40.3 47.1 
Ilman lietettä + fosfori 18.2 24.4 45.7 56.9 AVR -liete 4.1 4.5 15.1 18.8 
Fe -liete 10.8 15.0 32.2 42.6 
Kalkitus gH 6.5 +AVR -liete 1.8 1.7 0.9 1.4 
Kalkitus pH 6.5 + Fe -liete 1.5 1.6 1.0 1.4 
Kalkkistab. AVR -liete 1.5 1.6 4.8 5.0 
Kalkkistab. Fe -liete 2 1.8 1.8 7.1 8.2 
HSD, F=0.05 2.6 1.9 4.2 2.4 
54 
LIITE 8. Jätevesilietteiden vaikutus maiden happamaan ammoniumasetaatti-EDTA:han uuttuvaan kuparipitoisuuteen (mg/1 maata) kokeiden lopussa. 
Kuparia, mg/1 maata 
Hieta- 	lj 	Hieno Multa- 
Koe 1. savi Hieta hieta maa 
Ilman lietettä ja fosforia 6.9 5.0 4.9 11.7 
Ilman lietettä + fosfori 6.9 4.8 5.1 11.6 
Al -liete 8.2 6.2 6.7 14.2 
Fe+Al -liete 1 8.5 6.5 6.6 13.8 
Fe+Al -liete 2 10.1 7.9 8.6 15.2 
Ca -liete 8.5 6.5 6.0 13.1 
Kalkkistab. Fe -liete 1 8.5 6.0 6.7 13.4 
Kalkitus pH 6.5 + Al -liete 9.3 7.1 7.0 13.9 
Kalkitus pH 6.5 + Fe-1-Al -liete 1 9.6 7.1 6.4 13.7 
HSD, P=0.05 0.8 0.7 0.7 1.3 
Koe 2. 
Ilman lietettä ja fsforia 6.4 11.4 
Ilman lietettä + foåfori 6.4 11.8 
AVR -liete 14.1 21.3 
Fe -liete 7.2 12.2 
Kalkitus pH 6.5 + AVR -liete 14.8 23.2 
Kalkitus pH 6.5 + Få -liete 7.4 13.4 
Kalkkistab. AVR -liete 12.8 19.8 
Kalkkistab. Fe -liete 2 7.2 12.4 
HSD, P=0.05 1.1 1.6 
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